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mathematical model is created in software Plaxis 8.2 2D. 
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ÚVOD 
V nejvyspělejších zemích světa je pod zemí, pod ulicemi měst, položeno mnoho 
kilometrů podzemních vedení. Tato vedení mají pro život velice důležitý význam, 
bez  nich by moderní město nemohlo existovat. 
Předmětem diplomové práce je návrh rekonstrukce kanalizačního sběrače v městské 
části Brno-střed, mezi ulicemi Rooseveltova – Solniční. Rekonstrukce bude provedena 
tunelářskou metodou. Diplomová práce se nebude zabývat návrhem rekonstrukce 
kanalizačních přípojek, těžních či startovacích jam, ani rekonstrukcí stoky CO01 – Š9. 
Bezvýkopové metody jsou nejprogresivnější metody výstavby podzemních vedení 
v městských zástavbách. Jejich největším přínosem je minimální narušení provozu 
na komunikacích a mají minimální dopad na životní prostředí. Tyto technologie také 
šetří materiál, snižují potřebný objem ukládaných a přepravovaných zemin, nevyžadují 
demolici a znovuobnovení konstrukcí vozovek. Postupy podzemního stavitelství 
je vhodné využívat především v místech s vysokou hustotou podzemních inženýrských 
sítí, hustou či těžko odklonitelnou dopravou nebo v  historických centrech měst. 
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1 HISTORIE KANALIZACE  
1.1 Vývoj ve světě 
Přesný datum vzniku kanalizace nelze s jistotou určit. První zmínky sahají až do období 
okolo 2500 let př. n. l. do Babylonu, kde byl využit pro odvádění odpadních vod jeden 
z prvních kanalizačních systémů. Vykopávky dokazují, že již v té době byly používány 
splachovací záchody. 
V tehdejší Sumerii byla vybudována městská kanalizace s přípojkami do jednotlivých 
domů. Hlavní uliční stoky byly zděné a sváděly splašky do velkých řek, či do sběrných 
jam. [24] 
Ve starém Římě byl postaven jeden z nejstarších kanalizačních systémů, nazývá 







1.2 Historie stokování v ČR 
Na území Českých zemí jsou první zmínky o odvádění odpadu zachyceny z doby 
raného středověku, kdy na hradech sloužily suché záchody. Splašková kanalizace 
neexistovala, po ulicích vedly otevřené rigoly, do kterých se vylévalo vše, co mělo 
Obr. 1: Vyústění stoky Cloaca Maxima v dnešní podobě.  [32]  
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tekutou konzistenci. Toto bylo původcem nesnesitelného zápachu, obzvláště během 
letního období, a hlavně zárodkem častých epidemií moru a cholery, které vedly 
k úbytku obyvatelstva. Bylo nutné stavět uzavřené kanalizace, na počátku mělké, 
později hlubší, obvykle vedly v místních vodotečích nebo rybnících. [24]  
První projekt kanalizační sítě byl vypracován pro Prahu v roce 1787, ten 
se nerealizoval. Na počátku 19. století bylo v Praze vybudováno 44 km kanalizačních 
stok. [23]  
1.2.1 Vývoj v Brně 
Počátky budování kanalizace v Brně se nijak nelišily od vývoje kanalizace v jiných 
městech. Předchůdcem kanalizačního systému byly odpadní jímky a tekutý odpad byl 
vyléván na ulice. Ulice začaly být dlážděny od 14. století, nejprve byly vydlážděny jen 
příjezdové cesty k pěti branám, tržiště a okolí významných budov. K odvedení odpadu 
se začaly budovat první rigoly a stružky, což byly první náznaky moderní kanalizace. 
Dešťová voda byla svedena z dnešního náměstí Svobody otevřenou stokou, dnes 
Kobližnou ulicí k Malinovskému náměstí, tam vytékala spolu s dalším odpadem 
a splašky malou hradební brankou ven. [24] [30] 
Ve 2. polovině 17. století byly postaveny první cihelné a kamenné stoky. V roce 1892 
mělo Brno postaveno již 19,3 km cihelných a 15,1 m betonových stok, z té doby také 
pochází první velké sběrače. V roce 1912 byla postavena Císařská komora. Jedná 
se o komoru, kde dochází k soutoku čtyř kanalizačních sběračů jižní části Králova Pole. 
Splašková komora je funkční dodnes. V dnešní době není až tak důležitá, ale je velice 
zajímavá svým vstupem a dokladem o kvalitní práci našich předchůdců. [30] [25] 
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Počátkem 20. století byl již prakticky odkanalizován celý střed města, vybudováno 
téměř 75 km betonových stok. K rozvoji výstavby kanalizace dochází po skončení první 
světové války, kdy se rozrostla téměř o 150 km nově vybudovaných stok, dochází 
k budování kmenových stok. Rozvoj byl pozastaven počátkem druhé světové války. 
Celková délka kanalizační sítě bez přípojek činila v 60. letech 20. století přes 400 km. 
Ke konci roku 2010 dosahuje celková délka stokové sítě téměř 1 200 km. Šest 
kmenových sběračů, označeny „A až F“, tvoří základ stokové sítě. [24]  
Obr. 2: Vstup do Císařské komory. [25] 
Obr. 3: Císařská komora, soutok stok. [30] 
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2 GEOTECHNICKÉ POMĚRY 
2.1 Všeobecná situace 
2.1.1 Geografické poměry 
Zájmová lokalita se nachází v historické městské části Brno – střed, mezi ulicemi 
Roosveltova a Solniční. Nadmořská výška tohoto území je 214 až 220 m n. m. 
Kanalizační sběrač je veden pod ulicí Solniční, dále pod budovou Místodržitelského 
paláce a místním parkem směrem k ulici Roosveltova. Kanalizace je vedena 7 až 12 m 
pod terénem. 
 
Obr. 4: Schematické vedení kanalizačního sběrače. [28] 
2.1.2 Geomorfologické poměry 
Podle geomorfologického členění náleží zájmové území do Českomoravské 
subprovincie, oblasti Brněnské vrchoviny, celku Bobravská vrchovina. Přesněji oblast 
náleží k okrajové části Lipovské vrchoviny, která hraničí s Řečkovicko-kuřimským 
prolomem. [1] 
Lipovská vrchovina je soustava protáhlých hřbetů (hrástí) a sníženin (prolomů), složená 
z vyvřelin brněnského plutonu a malými ostrůvky prvohorních usazenin, ve sníženinách 
jsou neogenní a čvrtohorní sedimenty. Ve střední části hřbetů jsou zbytky zarovnaných 
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povrchů. Hřbety jsou rozděleny příčnými průlomovými údolími Jihlavy, Bobravy 
a Svratky. Povrch města Brna je velice změněn antropogenní činností. [2] 
Dle Krejčího náleží zájmová oblast k jižnímu okraji Ponáveckého úvalu. 
 
Obr. 5: Výřez z mapy Základní tvary reliéfu brněnského prostoru, M 1:100 000. [13] 
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2.1.3 Geologické poměry 
Z regionálně geologického hlediska náleží zájmová oblast k okraji severní části čelní 
hlubiny, vyplněné neogenními sedimenty. Starší brněnská vyvřelina buduje podloží 
neogenních sedimentů. Brněnský vyvřelý masiv je silně tektonicky porušen 
s všesměrnými puklinami sahajícími do značných hloubek. Jedná se zde o středně 
až hrubozrnné granodiority. [1] 
 
Obr. 6: Výřez z geologické mapy Brna a okolí, M 1:50 000. [3] 
2.1.4 Hydrogeologické poměry 
Hydrogeologický kolektor je tvořen vrstvou kvartérních fluviálních sedimentů, které 
jsou představeny písčitým štěrkem až pískem s příměsí štěrku. Podzemní voda většinou 
netvoří souvislou zvodeň, ale vytváří mnoho jednotlivých zvodní. Mocnost zvodně 
je malá, poněvadž podzemní voda stéká do nižších částí údolí. Spodní izolátor je tvořen 
neogenním jílem, tuhým a tuhým až pevným, který můžeme prakticky charakterizovat 
jako nepropustný. Stropní izolátor je tvořen souvrstvím nepatrně propustných 
sprašových a splachových hlín. [1] 
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2.2 Uskutečněné průzkumné práce 
V zájmovém území bylo při průzkumu hloubeno 5 inženýrskogeologických jádrových 
vrtů (S101 až S105), sahajících až do hloubky 15 m. Z vrtů byl odebrán vzorek 
podzemní vody a vzorky zemin, které byly vyšetřeny v laboratořích. Dále byly využity 
dostupné archívní geologické záznamy zkoumaného území. Jedná se o 11 archívních 
vrtů. Přesné umístění sond je zobrazeno v příloze 2. 
2.3 Inženýrskogeologické poměry 
2.3.1 Antropogenní pokryv 
Celé území je upraveno vrstvami navážek místy značné mocnosti. Lokálně mohou 
heterogenní navážky nahrazovat svrchní hlíny v jejich celé původní mocnosti. Oblast 
byla zastavěna již od středověku, docházelo zde k intenzivní stavební činnosti, nachází 
se v blízkosti středověkých hradeb. Důsledkem stavební činnosti v lokalitě blízko středu 
města jsou i zjištěné podzemní konstrukce. [1] 
 
 
Obr. 7: Historická mapa Brna z roku 1650 se zájmovým územím. [11] 
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Navážky jsou tvořeny proměnlivými písčitými hlínami s příměsí stavebního odpadu, 
s nesoudržnými polohami hlinitého písku a štěrkopísku. Jako celek je navážka 
nestejnorodá a různě ulehlá, různých fyzikálních a mechanických vlastností. Místy jsou 
uloženy málo soudržné a nesoudržné úlomkovité navážky (cihly, kámen), s podílem 
stavební suti, ve větších mocnostech. V historických navážkách se vyskytují i střepy 
keramických a skleněných nádob, glazovaných kachlů, fragmenty nářadí a mnoho 
dalšího. [1] 
2.3.2 Kvartérní pokryvné útvary 
Čtvrtohorní pokryv je zastoupen zeminami eolického původu, sedimenty fluviálního 
původu řeky Ponávky, resp. Městského potoka a deluviofluviálními zeminami. 
Zeminy eolického původu 
Jedná se o souvrství sprašových hlín překrývající terasové uloženiny Ponávky nebo jsou 
uloženy přímo na předkvartérní podklad. Jsou v průměru tuhé konzistence. Tyto zeminy 
velmi snadno přijímají vodu a při nasycení ztrácí pevnost a jsou rozbřídavé. Ostatní 
splachové hlíny jsou prachovito – jílovité a jílovito – písčité, v průměru tuhé a tuhé 
až pevné konzistence. Vyskytují se v menších mocnostech. Celková mocnost 
kvartérních hlín je značně proměnlivá (0,2 až 2,9 m).  
Sedimenty fluviálního původu 
Fluviální souvrství nesoudržných štěrkopísčitých sedimentů je složeno z převážně málo 
až středně opracovaných valounů štěrku, tvořených granodiority brněnského masivu. 
Velikost valounů je frakce drobného až hrubého štěrku (do 8 cm). Mezerní výplň štěrků 
je převážně písčitá až hlinitopísčitá. Souvrství je ulehlé. Vrstvy nesoudržných písků 
a štěrkopísků byly ověřeny sondami S 103, S 104, v archívní sondě S 1 v mocnostech 
0,9 až 1,8 m a v sondě S 105 (0,20 m). Nesoudržné zeminy jsou lokálně zvodnělé. 
Deluviofluviální zeminy 
Soudržné deluviofluviální hlíny jsou většinou prachovito – jílovité až jílovité a jílovito 
– písčité až písčité. Jsou v průměru tuhé konzistence. Vyskytují se většinou v menších 
mocnostech v nadloží jílů nebo štěrkopísků.  
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2.3.3 Předkvartérní podloží 
V zájmovém území je předkvarterní podloží tvořeno neogenními jíly (tégly). Byly 
zastiženy všemi sondami v různých hloubkách 4,80 až 10,10 m pod stávajícím terénem. 
Jedná se o šedozelené narezlé vysoce až velmi vysoce plastické jíly, v povrchových 
vrstvách tuhé a tuhé až pevné konzistence. [1] 
2.4 Hydrogeologické poměry 
Hladina podzemní vody byla v době průzkumu zastižena pouze v sondě S 103. Sonda 
se nachází na křižovatce ulice Solniční – Běhounská. Zvodnělý horizont byl naražen 
v hl. 8,50 m, jednalo se o zvodnělé štěrkopísky. V téže hloubce se hladina podzemní 
vody ustálila (volná hladina). Mocnost zvodnělého kolektoru je jen 0,2 m. [1] Podzemní 
voda byla dále zastižena (místy slabé průsaky) v některých archivních sondách. 
2.4.1 Chemismus podzemní vody 
Korozní vlastnosti vůči betonovým konstrukcím a chemismus podzemní vody byly 
zjišťovány laboratorním rozborem ze sondy S 103 a v rámci archivní excerpce z širšího 
okolí lokality. Zjištěné hodnoty jsou uvedeny v níže předložené tabulce. 
Tabulka 1: Chemismus podzemní vody. 
Sonda Obsah SO42- Obsah CO2 Stupeň agresivnosti 
S 103 113,4 0 < XA1 
J 1 124,3 0 < XA1 
J 2 122,2 0,9 < XA1 
J 3 126,8 0 < XA1 
Pozn.: XA1 - slabě agresivní prostředí  
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2.5 Geotechnické poměry 
Tabulka 2: Navážka. 
Zatřídění dle ČSN 73 1001   
Název Navážka 
Ulehlost různá 
Objemová tíha γ [kN/m3] 17,5 - 20,0 
Třída těžitelnosti dle bývalé ČSN 73 3050 3. - 4. 
 
Tabulka 3: Splachové hlíny. 
Zatřídění dle ČSN 73 1001  F4 (CS), F6 (Cl) - F8 (CH) 
Název Jíl se střední a vysokou plasticitou, jíl písčitý 
Konzistence tuhá, tuhá až pevná 
Objemová tíha γ [kN/m3] 18,0 - 21,0 
Modul přetvárnosti Edef [MPa] 2,0 - 6,0 
Efektivní soudržnost cef [kPa] 6,0 - 15,0 
Efektivní úhel vnitřního tření ϕef [°] 15,0 - 20,0 
Poissonovo číslo ν [-] 0,35 - 0,42 
Třída těžitelnosti dle bývalé ČSN 73 3050 2. - 3. 
 
  
 Rekonstrukce kanalizace v Brně 
Bc. Folovská Kateřina   
VUT v Brně, Fakulta stavební 
Ústav geotechniky 22 
 
Tabulka 4: Sprašové hlíny. 
Zatřídění dle ČSN 73 1001 F6 Cl 
Název Jíl se střední plasticitou 
Konzistence tuhá 
Objemová tíha γ [kN/m3] 19,0 - 20,0 
Modul přetvárnosti Edef [MPa] 3,0 - 6,0 
Efektivní soudržnost cef [kPa] 10,0 - 20,0 
Efektivní úhel vnitřního tření ϕef [°] 17 - 21 
Poissonovo číslo ν [-] 0,4 
Třída těžitelnosti dle bývalé ČSN 73 3050 2. - 3. 
 
Tabulka 5: Písky. 
Zatřídění dle ČSN 73 1001 S3 (S-F), S4, S5 (SC) 
Název Písek s příměsí jemnozrnné zeminy, písek hlinitý, písek jílovitý 
Objemová tíha γ [kN/m3] 17,5 - 18,5 
Modul přetvárnosti Edef [MPa] 8,0 
Efektivní soudržnost cef [kPa] 0 - 12 
Efektivní úhel vnitřního tření ϕef [°] 27 - 31 
Poissonovo číslo ν [-] 0,30 - 0,35 
Třída těžitelnosti dle bývalé ČSN 73 3050 3. 
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Tabulka 6: Štěrky. 
Zatřídění dle ČSN 73 1001 G3 (G-F), G4 (GM), G5 (GC) 
Název Štěrk s příměsí jemnozrnné zeminy, štěrk hlinitý a jílovitý 
Ulehlost ulehlé 
Objemová tíha γ [kN/m3] 18,5 - 19,5 
Modul přetvárnosti Edef [MPa] 60 - 100 
Efektivní soudržnost cef [kPa] 3,0 
Efektivní úhel vnitřního tření ϕef [°] 30 - 35 
Poissonovo číslo ν [-] 0,25 - 0,30 
Třída těžitelnosti dle bývalé ČSN 73 3050 3. 
 
Tabulka 7: Neogenní jíly (tégly). 
Zatřídění dle ČSN 73 1001 F8 CH - CV 
Název Jíl s vysokou a velmi vysokou plasticitou 
Konzistence tuhá, tuhá až pevná 
Stupeň konzistence Ic [-] 0,81 - 0,99 
Objemová tíha γ [kN/m3] 19,0-21,0 
Modul přetvárnosti Edef [MPa] 5,0 
Efektivní soudržnost cef [kPa] 8,0 - 15,0 
Efektivní úhel vnitřního tření ϕef [°] 13 - 19 
Poissonovo číslo ν [-] 0,42 
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3 VOLBA ZPŮSOBU PROVEDENÍ 
Rekonstrukce kanalizace nebo jakéhokoliv podzemního vedení situovaného v městské 
zástavbě je složitá inženýrská úloha. Podstatným úkolem stavby je, vedle zřízení 
funkčního sběrače i co nejvíce omezit deformace nadloží, aby nedošlo k poškození 
okolní zástavby a přilehlých komunikací. Velmi důležitá je vhodná volba metody 
výstavby, která závisí na geologických a hydrogeologických podmínkách nacházejících 
se v trase díla, na nejmenší výšce nadloží, průměru trub a požadované přesnosti 
ve směrovém a výškovém vedení.  
V tomto případě se jedná o rekonstrukci kanalizačního sběrače, která bude navržena 
jednou z dále uvedených bezvýkopových technologií. V závěru této kapitoly je vybrána 
vhodná metoda provedení.  
3.1 Mikrotunelování 
V České republice jsou pod pojmem mikrotunelování známy následující bezvýkopové 
metody výstavby podzemních vedení – viz Obr. 8. 
Použitelnost neřízených metod vyplývá z jejich délky, geologických 
a hydrogeologických podmínek, průměru trub a hlavně z požadované přesnosti jejich 
vedení. Tyto metody nejsou obecně příliš přesné ve směrovém vedení při protlačování 
delším více než 35 m. Nevýhodou těchto technologií je vytlačování nadloží a složité 
překonání překážek v trase.  
Řízené metody jsou vhodné pro výstavbu dlouhých úseků, u kterých je nutné přesné 
výškové a směrové vedení. V dnešní době je na trhu mnoho různých souprav, které 
se od sebe velmi liší, jak konstrukčně, tak způsobem řízení. [8] 
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Obr. 8: Rozdělení bezvýkopových technologií. [19] 
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3.1.1 Protlačování 
Tato metoda může být prováděna různými technologiemi, například protlačování 
s mechanickým rozrušováním zeminy a její dopravou šnekem, protlačování 
s rozrušováním zeminy tryskáním (vodou, bentonitovou suspenzí) a její dopravou 
hydraulicky – čerpáním, protlak vodící troubou a jiné další metody. [5] 
 
Obr. 9: Řízený protlak firmy Soltau. [4] 
3.1.2 Vhánění s roztlačováním do prostředí 
Mezi tyto metody můžeme zařadit metody s řízeným propichovacím kladivem (krtkem), 
tomuto kladivu se také někdy říká „zemní raketa“. Pohon je většinou zajišťován 
pneumaticky – stlačeným vzduchem z kompresoru. Zemina je roztlačována do stran 
a zhutňována. V některých případech je výhodné, že tato kladiva mají také zpětný chod. 
 
Obr. 10: Vhánění pomocí zemní rakety Grundomat. [34] 
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3.1.3 Beranění (ramování) 
U beranění je možno využívat otevřené či uzavřené čelo vodicí trouby. Beraní se pouze 
ocelové trouby, buď beranidlem, nebo různými druhy kladiv či „zemních raket“. 
A je nezbytné zajistit dostatečnou vzdálenost od ostatních sítí, aby nedošlo k porušení 
vlivem dynamických účinků od beranění. Touto metodou se může beranit trasa 
až do 100 m, v případě homogenních zemin i více. Směrová přesnost je okolo 1 %. [8]  
 
Obr. 11: Beranění ocelového potrubí Grundoram. [35] 
3.1.4  Mikrotunelování 
Jedná se o zmenšenou technologii ražby pomocí tunelovacích strojů (TBM, 
mechanizované štíty). Mikrotunelovacímí soupravami je možné pokládat trouby 
o DN 150 až 1200, a délce trasy do 150 m. U mikrotunelování se šnekovým 
dopravníkem je délka vrtu dána obrusností vrtné hlavy. Krytí nad raženým profilem 
by mělo být nejméně stejné jako DN, ale minimálně 1,0 m. U mikrotunelování 
s hydraulickou dopravou zeminy je vhodná minimální výška nadloží 2 až 3 násobek 
průměru tunelovacího stroje, ale neměla by být nižší než 1,8 m. 
Tuto technologii lze rozdělit dle odstraňování zeminy: 
• mikrotunelování se šnekovým dopravníkem, 
• mikrotunelování s hydraulickou dopravou zeminy. 
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Obr. 12: Mikrotunelování se šnekovým dopravníkem, s hydraulickou dopravou zeminy. [4] 
 
 
Obr. 13: Mikrotunelovací stroj před a po ražbě. [31] 
3.1.5 Řízené směrové vrtání 
Jedna z nejmodernějších a stále se vyvíjejících metod. Touto metodou je možné 
pokládat trouby až o DN 1600 a délce trasy až 2 000 m. Nejprve je proveden pilotní 
(vodící) vrt, ve druhé fázi je použita rozšiřovací hlava pro rozšíření vrtu. Vrtání probíhá 
většinou pomocí vysokotlakého paprsku kapaliny, který má funkci řezného 
a rozpojovacího média. Vrtná kapalina je obvykle směs kvalitního bentonitu nebo 
speciálního polymeru. Ve zhoršených geologických podmínkách se používají speciální 
vrtné hlavy například s valivými dláty a tryskami.  
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Obr. 14: Směrové vrtání. [4] 
3.2 Ražení s použitím tunelovacích štítů (štítování) 
Tato technologie je nejrozšířenější metodou výstavby štol v zeminách. Velmi ojediněle 
se štítování používá i při ražení v poloskalních nebo skalních horninách, snad jen 
v případě velice zvětralých hornin. Štíty jsou nejčastěji kruhového profilu, výjimečně 
se používají štíty s eliptickým, podkovovitým, obdélníkovým nebo tlamovým profilem. 
Nevýhodou nekruhových profilů štítů je vysoká druhovost dílů obezdívky v jednom 
řezu. Potíže při ražbě nekruhovým štítem mohou také nastat v případě příčného natočení 
štítu.  
Při ražbě štol (kanalizačních, vodovodních, kabelových) bezvýkopovou technologií 
se používají tzv. komunální štíty. Jedná se o konstrukce se svařovaným pláštěm. Štíty 
jsou v podstatě moderní verzí zátažného či hnaného pažení. Jedná se o ocelový svařený 
plech, vyztužený zevnitř příčnými a podélnými výztuhami. [8] 
 
Obr. 15: Schéma komunálního štítu. [8] 
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Štít je zatahován do zeminy pomocí hydraulických válců, které jsou umístěny 
po obvodu pláště mezi předním a zadním výztužným prstencem. V koncové části štítu 
je montován prstenec prefabrikovaného ostění, od kterého se štít odtlačuje. Zemina 
je rozpojována v přední břitové části štítu, která je nejvíce namáhána. Z tohoto důvodu 
je zde štít vyztužen po vnějším okraji přivařenou přírubou. Příruba vytváří nadvýlom, 
díky kterému dochází ke snížení tření mezi zeminou a štítem při zatlačování štítu. 
Naopak v koncové části štítu je plech co nejtenčí, aby při ražení vytvářel co nejmenší 
nadvýlom. Plášť v horní části štítu je prodloužen, jeho čelní plocha je zkosená a vytváří 
tzv. předštítek, který zvyšuje bezpečnost proti závalům hlavně při ražbě otevřeným 
štítem v nesoudržných zeminách. [8] 
 
Obr. 16: Části štítu. [5] 
 
Manévrování se štíty není příliš snadné, ale je možné částečné korigování ve směrovém 
i výškovém řešení. Z tohoto důvodu je ražba štítem navrhována v přímém směru, 
ke změně směru ražby dochází v šachtách, odkud je veden počátek ražby. Je vytvářen 
tzv. polygonální půdorys. Velmi důležité u navrhování štítu je zachovat vhodný poměr 
mezi délkou štítu a jeho průměrem. Poměr by měl být v rozmezí 1,0 až 1,5.  
3.2.1 Pracovní postup štítování 
Ražba začíná ve startovací šachtě, kde je vytvořena opěrná konstrukce a lůžko na přesné 
směrové a výškové osazení štítu. Dále se za štít osadí spodní segmenty ostění, o které 
se štít při posouvání opírá. Před vytvořením vstupního otvoru je zemina zpevněna, 
v délce několika metrů, například formou injektáže, aby nedošlo k průvalu vody nebo 
 Rekonstrukce kanalizace v Brně 
Bc. Folovská Kateřina   
VUT v Brně, Fakulta stavební 
Ústav geotechniky 31 
 
sesuvu zeminy při proniknutí štítu do zeminy. [8] Vlastní ražení probíhá ve stále 
se opakujících cyklech: 
• zatlačování štítu do zeminy, kdy dochází k rozpojení zeminy, její naložení 
a odsun od čela 
• montáž ostění 
• aktivace ostění injektáží. [5] 
 
Obr. 17: Postup ražby štítem. [5] 
 
Štíty můžeme rozdělit podle celkového vybavení: 
• nemechanizované štíty – u těchto štítů je zemina v čelbě rozpojována ručními 
nástroji, které nejsou součástí štítu, 
• částečně mechanizované štíty – při této ražbě s těmito štíty je zemina v čelbě 
rozpojována nástroji, které jsou umístěny v čelbě štítu, ale je možno 
je demontovat, 
 Rekonstrukce kanalizace v Brně 
Bc. Folovská Kateřina   
VUT v Brně, Fakulta stavební 
Ústav geotechniky 32 
 
• komplexně mechanizované štíty – štíty jsou osazeny mechanickými nástroji, 
například frézou, která rozpojuje zeminu na celé ploše čelby najednou, řadíme 
zde také štíty s plnoprofilovými frézami, 
• štíty k ražení pod hladinou podzemní vody, zde řadíme pneumatické štítování, 
bentonitové štíty, či zeminové štíty 
• zvláštní štíty – mezi zvláštní štíty můžeme řadit štíty bez koncové části, nožové 
štíty, štíty do skalních hornin či štíty s monolitickým ostěním. [8] 
3.2.2 Nožové štíty 
Tento druh štítu můžeme zařadit mezi zvláštní štíty. Tato technologie je vhodná 
do zemin, ve kterých se vyskytují různé valouny, bludné balvany a další překážky. Plášť 
štítu je tvořen pažnicemi, které lze samostatně vysouvat před čelbu. Pod jejich ochranou 
lze překážku odstranit. Mají různé tvary průřezu, například podkovovitý nebo kruhový 
profil. Rozpájení horniny je prováděno rypadlem umístěným v čele štítu. [7][8] 
Nožový štít byl u nás použit již víckrát, ale při ražbě kolektoru v Praze pod Panskou 
ulicí byla ražba neúspěšná. Z důvodů nedocenění pražských geologických poměrů, 
konstrukčních nedostatků štítu, nehomogenity nadloží a poruchy vodovodů byla 
změněna technologie ražby. [26] 
 
Obr. 18: Nožový štít firmy Subterra. [14] 
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3.3 Klasická ražba 
Jedná se o ražbu klasickou hornickou metodou, kdy je zemina rozpojována vrtáním 
a odstřelem, mechanickými stroji nebo ručním způsobem. Při ražbě štol se snažíme 
zvolit metodu, při které je zřízena rovnou definitivní obezdívka, nebo ve většině případů 
lze primární ostění (ocelová výztuž) ponechat na místě při stavbě trvalého ostění. 
Primární výztuž může být realizována celou řadou kombinovaných technologií, mezi 
základní řadíme: výdřevu, ocelovou výztuž, stříkaný beton a výztuž ze svorníků. [1] 
Sekundární ostění může být z železového i prostého betonu. 
 
a) Výdřeva 
V dnešní době se tato primární obezdívka používá velmi sporadicky, pouze 
ve výjimečném případě, například u kratších štol nebo pro vzmáhání poruch a havárií. 
Základním prvkem je veřej, což je příčný rám, postavený kolmo na podélnou osu. Vše 
kromě pažin je z kulatiny.  
 
Obr. 19: Dřevěná výztuž. [6] 
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b) Ocelová výztuž 
Jako ocelová výztuž jsou používány plnostěnné oblouky z válcovaných profilů, 
svařované příhradové oblouky nebo ocelová výztuž „stern“s hvězdicovým profilem. 
Poslední zmíněný příklad u nás zatím nebyl použit. Při ražbě štol se nejčastěji používají 
plnostěnné oblouky typu K a ocelové oblouky typu Heintzmann (TH). Oblouky jsou 
vyráběny v různých velikostech, mohou být využity pro různé tvary průřezů štol. [8] 
 
Obr. 20: Ocelová výztuž pro různé tvary profilů. [29] 
 
 
Obr. 21: Detail spojení korýtkové výztuže, hvězdicový profil. [6] 
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3.4 Injektáž 
Při ražbě v úseku se zhoršenými geologickými podmínkami, obzvláště ve zvodnělých 
a terasových štěrkopíscích, je nutno zlepšit vlastnosti zemin v horní části profilu štoly 
injektáží. Tato injektáž bude sloužit především jako těsnící. Jedná se o délku nejvýše 
cca 50 m z délky trasy sběrače. O nasazení injektování zemin se rozhodne až na místě 
dle hydrogeologických podmínek v trase ražby (vysoké přítoky vody do průřezu). 
Injektáž bude prováděna z povrchu. Bude náročná na přesnost, nachází se zde totiž 
podzemní objekty i základy Místodržitelského paláce. Jedna z možností provedení 
injektáže je uvedena níže (Obr. 22). 
 
Obr. 22: Ukázka možnosti provedení injektáže, řez 1-1. 
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3.5 Shrnutí 
V této kapitole byly zmíněny vhodné metody ražby pro rekonstrukci kanalizačního 
sběrače. U této stavby přichází v úvahu realizace pomocí klasické ražby nebo metoda 
pomocí štítu. I když je ražba hornickým způsobem osvědčená stará metoda, při těchto 
geologických podmínkách a náročnosti stavby je vhodnější metoda štítování. Tato 
metoda je při srovnání s klasickou ražbou metodou rychlejší, kdy je možné při dobré 
organizaci práce dosahovat průměrný postup 8 až 10 m za desetihodinovou směnu 
a během ní dochází k menším deformacím nadloží.  
Na základě výše zmíněných faktorů jsem se rozhodla, že pro ražbu nového 
kanalizačního sběrače bude použita metoda štítování pomocí štítu firmy Tauber, 
vnitřního průměru ostění 1500 mm. 
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4 STATICKÝ VÝPOČET 
Vnitřní síly působící na ostění kanalizačního sběrače je možné, dle ČSN 73 7501/1993 
Navrhování konstrukcí ražených podzemních objektů, určit těmito způsoby: 
• výpočtem – s použitím klasických postupů,  
• matematickým modelováním, 
• empiricky, 
• experimentálně. [18] 
Jelikož je kanalizační sběrač liniové podzemní dílo, je možné jej nahradit 
zjednodušeným dvojrozměrným modelem, kdy je prostorová úloha převedena 
na rovinnou (nejčastěji tak, že je řešen 1 bm konstrukce). Pro tento případ bude použit 
výpočet numerickým modelováním pomocí softwaru Plaxis 8.2 2D. Ten je blíže popsán 
v následující kapitole. 
4.1 Matematické modelování pomocí softwaru Plaxis 8.2 2D 
Program Plaxis je založen na metodě konečných prvků, což je numerická metoda 
k získání přibližných řešení matematických problémů. MKP je široce rozšířená metoda 
používaná v mnoha oblastech technických věd, a také v oblasti geotechniky, pro kterou 
jsou dostupné softwary specificky upraveny. Výhodou metody konečných prvků 
je téměř neomezené modelování geometrie, jednotlivé fáze výstavby mohou být snadno 
definovány, pomocí kontaktních prvků může být namodelována interakce mezi 
objektem a zeminou atd. [11] Model by měl zjednodušeně vystihnout všechny důležité 
vlastnosti budované konstrukce a okolní zeminy, geometrii, hydrogeologii a okrajové 
podmínky. Při modelování je nutné model rozdělit na konečný počet prvků, kdy 
je vytvořena „síť“. Síť pro výpočet je tvořena trojúhelníkovými prvky s šesti nebo 
patnácti uzly. Pro řešený případ jsem použila patnáctiuzlové prvky, které jsou velmi 
přesné. Jedná se o úlohu v rovinné napjatosti. 
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4.2 Posouzení dle mezních stavů 
Pro výpočet dle teorie 1. mezního stavu byly použity návrhové hodnoty vlastní tíhy 
zeminy, ostění, podzemní chodby a injektované zeminy, návrhové hodnoty stálého 
přitížení od základů budovy, návrhové hodnoty nahodilého zatížení. Charakteristické 
hodnoty stálého zatížení jsou vynásobeny součinitelem spolehlivosti γf=1,35 
a charakteristické hodnoty zatížení jsou vynásobeny součinitelem spolehlivosti γf=1,5. 
Byly zjištěny maximální vnitřní síly ostění. Úkolem této práce je posoudit únosnost 
segmentového ostění. 
Pro zjištění deformací byly použity charakteristické hodnoty vlastní tíhy, 
charakteristické hodnoty stálého i nahodilého zatížení. 
4.3 Výpočtový model 
Sběrač byl posuzován ve dvou řezech. Velikost modelů byla zvolena 37 m 
ve vodorovném směru a přibližně 22 m ve svislém směru. Výška nadloží byla pro oba 
řezy různá. V řezu 1-1 je nadloží vysoké cca 11 m od vodorovné osy sběrače, v řezu 2-2 
je svislá vzdálenost od vodorovné osy sběrače cca 8 m. Profil tunelu byl namodelován 
pomocí prvku „Tunnel designer“ (viz. Obr. 23). Profil výrubu je 1,85 m. Ostění 
je namodelováno jako kruhový prstenec se třemi klouby, v místě tubinkových spojů. 
Klouby byly vloženy pomocí prvku „Hinge and Rotation Spring“ do bodů v polární 
souřadnici 0°, 120°, 240° po směru hodinových ručiček.  
 
Obr. 23: Prvek „Tunnel designer“. 
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Tabulka 8: Návrhové hodnoty objemové tíhy materiálu. 
  γk-unsat γk-sat γk γu γf γd-unsat γd-sat γd 
  [kN/m3] [kN/m3] [kN/m3]     [kN/m3] [kN/m3] [kN/m3] 
Navážky 17 19 - - 1,1 18,7 20,9 - 
Hlíny 18 20 - - 1,1 19,8 22,0 - 
Štěrkopísky 16 18 - - 1,1 17,6 19,8 - 
Štěrk s příměsí 17 19 - - 1,1 18,7 20,9 - 
Jíly 18 20 - - 1,1 19,8 22,0 - 
Injektáž 23 23 - - 1,1 25,3 25,3 - 
Ostění - - 25 1,0 1,1 - - 27,5 
Podzemní 
chodba - - 19 1,0 1,1 - - 20,9 
 
Součinitele spolehlivosti dle ČSN 73 7501/1993. Oba řezy budou blíže popsány 
samostatně v následujících kapitolách. 
4.3.1 Řez 1-1 
Jedná se o řez ve staničení 0,114 080. Rozměry modelu byly zmíněny již v předešlé 
kapitole. Hladina podzemní vody byla vedena v hloubce 8,9 m. Vlastnosti zemin byly 
modelovány pomocí hardening soil modelu, který věrohodněji vystihuje chování zemin. 
Vstupní parametry byly zadány do modelu po odborné konzultaci – uvedeny jsou 
v následující tabulce. Pro zjištění hodnot extrémních vnitřních sil byly zadány návrhové 
hodnoty objemové tíhy materiálu i zatížení. 
Tabulka 9: Vlastnosti zemin s návrhovými hodnotami. 
 
Dále byly v modelu zadány vlastnosti injektované zeminy a betonu (beton byl zadán 
bez objemové tíhy, to proto, aby nepůsobil jako zatížení od budovy, které je zadáno 
později. Okolo profilu štoly z důvodu zlepšení vlastností štěrkopísků a štěrků s písčitou 
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příměsí byla provedena injektáž). Vlastnosti zeminy zlepšené injektáží byly zadány 
na základě odborné konzultace. Vlastnosti materiálů jsou shrnuty v následující tabulce. 
Tabulka 10: Vlastnosti materiálů s návrhovými hodnotami objemové tíhy. 
 
Kromě již výše zmíněných materiálů se v modelu nachází i podzemní chodba a ostění 
sběrače. Tyto elementy byly zadány pomocí prvku Plates, který nemá tloušťku, 
ale je mu přiřazena normální a ohybová tuhost. 
Tabulka 11: Charakteristiky prvků plates s návrhovými hodnotami objemových tíh. 
 
Na povrchu řezu se nachází přitížení. Jedná se o zatížení od stávající zástavby, které 
bylo uvažováno průměrnou obvyklou hodnotou 200 kPa, návrhová hodnota je 270 kPa, 
hloubka základové spáry zástavby je 1,4 m. Dále se zde nachází stálé zatížení 
od konstrukce chodníku a nahodilé zatížení na konstrukci chodníku. Při stanovení 
velikosti nahodilého zatížení jsem vycházela z ČSN EN 1991-2/2005 Zatížení 
konstrukcí, část 2: Zatížení mostů dopravou. V následující tabulce jsou shrnuty 
návrhové hodnoty zatížení. 
Tabulka 12: Hodnota zatížení. 
Distributed load X Y gy 
  [m] [m] [kN/m
2] 
1(A) 0 20,422 -270 
  8 20,422 -270 
2(A) 8 21,82 -7,85 
  12 21,82 -7,85 
3(A) 12 20,422 -270 
  37 20,422 -270 
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Byly nastaveny standardní okrajové podmínky. 
 
Obr. 24: Pohled na řez 1-1. 
 
Samotný výpočet byl rozdělen do několika na sebe navazujících fází, kdy následující 
fáze vychází z fáze předcházející. 
a) Počáteční fáze – jedná se o základní fázi, ve které byly vygenerované pórové 
tlaky a efektivní napětí. 
b) Zatížení – v této fázi bylo aktivované veškeré zatížení, vyměněna zemina 
za beton u základových konstrukcí, uvolněna podzemní chodba a aktivován 
prvek plates u podzemní chodby. Byla využita funkce ignorování 
neodvodněného chování. 
c) Injektáž – u této fáze byla část zeminy okolo výrubu vyměněna za zlepšenou 
zeminu s injektáží. Byla zde využita funkce reset displacement to zero. 
d) Výrub – jedná se o odstranění zeminy z výrubu, dále byl výrub odvodněn, 
pomocí funkce cluster dry. Také zde byl použit koeficient ΣMstage. Pro všechny 
řezy byla po konzultaci zvolena hodnota 0,6. Což znamená, že 60% zatížení 
unese nevyztužený výrub. 
e) Ostění – v této fázi byl aktivován prvek plates – což znamená aktivaci ostění, 
kdy je dokončena obezdívka sběrače. Koeficient ΣMstage je roven 1,0. 
f) Poslední fáze – jedná se o konsolidační fázi. 
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4.3.2 Výsledky: řez 1-1 pro posouzení 1MS 
Po ukončení výpočtu byly získány průběhy vnitřních sil. Jedná se o normálové síly, 
posouvající síly a ohybové momenty. Průběhy jsou vykresleny na následujících 
obrázcích (Obr. 25 až Obr. 26).  
 
Obr. 25: Průběh normálových a posouvajících sil. 
Maximální hodnota normálových sil -163,60 kN. Maximální hodnota posouvajících sil  
-17,12 kNm. 
 
Obr. 26: Průběh extrémních momentů. 
Maximální hodnota ohybových momentů 6,74 kNm. 
 Rekonstrukce kanalizace v Brně 
Bc. Folovská Kateřina   
VUT v Brně, Fakulta stavební 
Ústav geotechniky 43 
 
V následující tabulce jsou shrnuty všechny vnitřní síly působící na řez 1-1. Hodnoty 
vnitřních sil jsou zjištěny na délku 1 bm. Skutečná délka jednoho segmentu ostění 
je navržena 0,6 m a při posouzení ostění jsou z tohoto důvodu vnitřní síly přepočítány 
na tuto délku. 
Tabulka 13: Vnitřní síly na ostění, řez 1-1. 
č. N N Q Q M M č. N N Q Q M M 
  [kN/m] [kN] [kN/m] [kN] [kNm/m] [kNm]   [kN/m] [kN] [kN/m] [kN] [kNm/m] [kNm] 
1 -148,28 -88,97 -0,64 -0,38 5,68 3,41 81 -114,24 -68,54 -4,98 -2,99 -1,08 -0,65 
2 -148,56 -89,14 -1,47 -0,88 5,63 3,38 82 -115,57 -69,34 -4,89 -2,93 -1,25 -0,75 
3 -148,92 -89,35 -2,24 -1,35 5,54 3,32 83 -116,98 -70,19 -5,22 -3,13 -1,43 -0,86 
4 -149,35 -89,61 -2,95 -1,77 5,41 3,25 84 -118,50 -71,10 -5,79 -3,47 -1,62 -0,97 
5 -149,86 -89,91 -3,59 -2,15 5,25 3,15 85 -120,16 -72,10 -6,38 -3,83 -1,83 -1,10 
6 -149,87 -89,92 -3,60 -2,16 5,25 3,15 86 -120,14 -72,09 -6,40 -3,84 -1,83 -1,10 
7 -150,42 -90,25 -4,51 -2,71 5,06 3,03 87 -121,85 -73,11 -6,58 -3,95 -2,05 -1,23 
8 -151,09 -90,66 -5,20 -3,12 4,82 2,89 88 -123,62 -74,17 -7,00 -4,20 -2,29 -1,37 
9 -151,85 -91,11 -5,65 -3,39 4,56 2,73 89 -125,46 -75,28 -7,38 -4,43 -2,53 -1,52 
10 -152,66 -91,60 -5,82 -3,49 4,28 2,57 90 -127,37 -76,42 -7,42 -4,45 -2,79 -1,68 
11 -152,65 -91,59 -5,99 -3,60 4,28 2,57 91 -127,34 -76,41 -7,59 -4,56 -2,79 -1,68 
12 -153,47 -92,08 -6,59 -3,95 3,97 2,38 92 -129,34 -77,60 -8,18 -4,91 -3,07 -1,84 
13 -154,36 -92,62 -6,99 -4,20 3,64 2,19 93 -131,36 -78,81 -8,60 -5,16 -3,36 -2,01 
14 -155,29 -93,17 -7,18 -4,31 3,30 1,98 94 -133,42 -80,05 -9,10 -5,46 -3,66 -2,20 
15 -156,23 -93,74 -7,10 -4,26 2,95 1,77 95 -135,53 -81,32 -9,91 -5,95 -3,99 -2,39 
16 -156,24 -93,75 -7,22 -4,33 2,95 1,77 96 -135,54 -81,32 -10,44 -6,26 -3,99 -2,39 
17 -157,12 -94,27 -7,68 -4,61 2,59 1,55 97 -137,71 -82,63 -10,09 -6,05 -4,34 -2,60 
18 -158,06 -94,83 -7,91 -4,74 2,21 1,33 98 -139,88 -83,93 -10,36 -6,21 -4,70 -2,82 
19 -159,01 -95,41 -7,87 -4,72 1,83 1,10 99 -142,08 -85,25 -10,40 -6,24 -5,05 -3,03 
20 -159,96 -95,97 -7,54 -4,52 1,45 0,87 100 -144,31 -86,59 -9,41 -5,65 -5,40 -3,24 
21 -159,90 -95,94 -7,51 -4,51 1,45 0,87 101 -144,28 -86,57 -10,90 -6,54 -5,40 -3,24 
22 -160,64 -96,38 -7,62 -4,57 1,09 0,65 102 -146,54 -87,93 -8,88 -5,33 -5,74 -3,44 
23 -161,33 -96,80 -7,57 -4,54 0,72 0,43 103 -148,65 -89,19 -8,31 -4,99 -6,04 -3,62 
24 -161,94 -97,16 -7,43 -4,46 0,36 0,21 104 -150,65 -90,39 -7,72 -4,63 -6,31 -3,79 
25 -162,45 -97,47 -7,25 -4,35 0,00 0,00 105 -152,58 -91,55 -5,64 -3,38 -6,55 -3,93 
26 -162,82 -97,69 -6,79 -4,07 0,00 0,00 106 -152,49 -91,50 -6,39 -3,83 -6,55 -3,93 
27 -162,89 -97,73 -6,71 -4,03 -1,29 -0,77 107 -155,01 -93,01 -1,27 -0,76 -6,74 -4,04 
28 -162,11 -97,26 -7,23 -4,34 -2,60 -1,56 108 -157,34 -94,40 2,50 1,50 -6,71 -4,03 
29 -160,39 -96,23 -7,72 -4,63 -3,99 -2,39 109 -159,52 -95,71 5,75 3,45 -6,49 -3,89 
30 -157,65 -94,59 -7,59 -4,55 -5,48 -3,29 110 -161,59 -96,95 9,31 5,59 -6,10 -3,66 
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31 -157,35 -94,41 -17,12 -10,27 -5,48 -3,29 111 -161,47 -96,88 9,02 5,41 -6,10 -3,66 
32 -155,25 -93,15 -3,93 -2,36 -6,02 -3,61 112 -161,85 -97,11 8,10 4,86 -5,81 -3,49 
33 -152,19 -91,31 5,19 3,12 -5,96 -3,58 113 -162,22 -97,33 7,57 4,54 -5,55 -3,33 
34 -149,04 -89,43 10,17 6,10 -5,55 -3,33 114 -162,54 -97,53 7,25 4,35 -5,30 -3,18 
35 -146,71 -88,02 10,92 6,55 -4,98 -2,99 115 -162,81 -97,69 6,97 4,18 -5,06 -3,03 
36 -146,34 -87,80 13,07 7,84 -4,98 -2,99 116 -162,81 -97,69 7,27 4,36 -5,06 -3,03 
37 -144,90 -86,94 11,56 6,94 -4,56 -2,73 117 -163,05 -97,83 7,43 4,46 -4,79 -2,88 
38 -143,34 -86,01 10,44 6,27 -4,17 -2,50 118 -163,24 -97,94 7,47 4,48 -4,53 -2,72 
39 -141,62 -84,97 9,23 5,54 -3,83 -2,30 119 -163,40 -98,04 7,43 4,46 -4,26 -2,56 
40 -139,68 -83,81 7,43 4,46 -3,54 -2,13 120 -163,54 -98,13 7,32 4,39 -3,99 -2,40 
41 -139,42 -83,65 14,72 8,83 -3,54 -2,13 121 -163,53 -98,12 7,42 4,45 -3,99 -2,40 
42 -137,28 -82,37 11,79 7,07 -3,09 -1,85 122 -163,60 -98,16 7,52 4,51 -3,71 -2,23 
43 -135,20 -81,12 10,19 6,12 -2,71 -1,63 123 -163,60 -98,16 7,64 4,59 -3,42 -2,05 
44 -133,01 -79,81 9,65 5,79 -2,37 -1,42 124 -163,54 -98,12 7,75 4,65 -3,13 -1,88 
45 -130,58 -78,35 9,88 5,93 -2,04 -1,22 125 -163,42 -98,05 7,82 4,69 -2,84 -1,70 
46 -130,65 -78,39 9,50 5,70 -2,04 -1,22 126 -163,42 -98,05 7,86 4,72 -2,84 -1,70 
47 -128,31 -76,99 9,75 5,85 -1,70 -1,02 127 -163,19 -97,91 8,11 4,87 -2,52 -1,51 
48 -126,07 -75,64 8,66 5,19 -1,38 -0,83 128 -162,89 -97,74 8,30 4,98 -2,19 -1,31 
49 -123,95 -74,37 7,18 4,31 -1,10 -0,66 129 -162,53 -97,52 8,43 5,06 -1,85 -1,11 
50 -122,00 -73,20 6,27 3,76 -0,87 -0,52 130 -162,11 -97,27 8,51 5,11 -1,51 -0,91 
51 -122,01 -73,20 8,63 5,18 -0,87 -0,52 131 -162,14 -97,29 8,52 5,11 -1,51 -0,91 
52 -120,10 -72,06 5,86 3,52 -0,63 -0,38 132 -161,53 -96,92 8,87 5,32 -1,14 -0,69 
53 -118,36 -71,02 4,46 2,68 -0,45 -0,27 133 -160,86 -96,52 9,04 5,43 -0,76 -0,46 
54 -116,77 -70,06 3,37 2,02 -0,32 -0,19 134 -160,17 -96,10 9,03 5,42 -0,38 -0,23 
55 -115,27 -69,16 1,55 0,93 -0,23 -0,14 135 -159,47 -95,68 8,82 5,29 0,00 0,00 
56 -115,31 -69,18 3,31 1,99 -0,23 -0,14 136 -159,46 -95,68 8,70 5,22 0,00 0,00 
57 -113,92 -68,35 2,65 1,59 -0,12 -0,07 137 -158,56 -95,13 8,97 5,38 0,43 0,26 
58 -112,72 -67,63 1,58 0,95 -0,05 -0,03 138 -157,60 -94,56 9,05 5,43 0,87 0,52 
59 -111,65 -66,99 0,81 0,49 -0,01 0,00 139 -156,61 -93,97 8,95 5,37 1,30 0,78 
60 -110,70 -66,42 1,04 0,62 0,02 0,01 140 -155,63 -93,38 8,65 5,19 1,73 1,04 
61 -110,72 -66,43 0,68 0,41 0,02 0,01 141 -155,65 -93,39 8,46 5,07 1,73 1,04 
62 -109,89 -65,93 0,43 0,26 0,04 0,02 142 -154,66 -92,79 8,60 5,16 2,14 1,29 
63 -109,23 -65,54 0,01 0,00 0,05 0,03 143 -153,69 -92,21 8,46 5,08 2,56 1,53 
64 -108,70 -65,22 -0,02 -0,01 0,05 0,03 144 -152,78 -91,67 8,08 4,85 2,96 1,78 
65 -108,26 -64,96 0,92 0,55 0,06 0,03 145 -151,96 -91,17 7,49 4,50 3,34 2,00 
66 -108,28 -64,97 0,16 0,09 0,06 0,03 146 -151,97 -91,18 7,38 4,43 3,34 2,00 
67 -107,99 -64,79 -0,13 -0,08 0,06 0,03 147 -151,18 -90,71 7,25 4,35 3,69 2,22 
68 -107,85 -64,71 -0,43 -0,26 0,05 0,03 148 -150,45 -90,27 6,88 4,13 4,04 2,42 
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69 -107,87 -64,72 -0,70 -0,42 0,03 0,02 149 -149,82 -89,89 6,29 3,78 4,36 2,61 
70 -108,03 -64,82 -0,88 -0,53 0,00 0,00 150 -149,30 -89,58 5,51 3,31 4,64 2,79 
71 -108,00 -64,80 -1,83 -1,10 0,00 0,00 151 -149,29 -89,57 5,47 3,28 4,64 2,79 
72 -108,32 -64,99 -3,25 -1,95 -0,09 -0,06 152 -148,86 -89,32 4,92 2,95 4,89 2,94 
73 -108,77 -65,26 -3,55 -2,13 -0,21 -0,13 153 -148,51 -89,10 4,29 2,57 5,12 3,07 
74 -109,36 -65,61 -3,64 -2,18 -0,34 -0,20 154 -148,24 -88,94 3,59 2,15 5,31 3,19 
75 -110,06 -66,04 -4,46 -2,68 -0,47 -0,28 155 -148,07 -88,84 2,83 1,70 5,46 3,28 
76 -110,08 -66,05 -4,36 -2,62 -0,47 -0,28 156 -148,06 -88,84 2,71 1,63 5,46 3,28 
77 -110,94 -66,57 -4,24 -2,54 -0,62 -0,37 157 -147,98 -88,79 1,94 1,17 5,58 3,35 
78 -111,93 -67,16 -4,43 -2,66 -0,77 -0,46 158 -147,99 -88,79 1,13 0,68 5,65 3,39 
79 -113,03 -67,82 -4,61 -2,77 -0,93 -0,56 159 -148,09 -88,85 0,30 0,18 5,69 3,41 
80 -114,26 -68,55 -4,45 -2,67 -1,08 -0,65 160 -148,28 -88,97 -0,53 -0,32 5,68 3,41 
 
4.3.3 Výsledky: řez 1-1, deformace 
Pro zjištění hodnot pro posouzení na 2. mezní stav, byly veškeré hodnoty zadány jako 
charakteristické. Na následujících obrázcích jsou ukázány deformace ostění (Obr. 26 
až Obr. 29) a v okolí terénu (Obr. 27). 
 
Obr. 27: Deformace v okolí výrubu. 
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Obr. 28: Průběh celkových a vodorovných deformací. 
Maximální hodnota celkových deformací 13,74*10-3 m. Maximální hodnota 
vodorovných deformací  -13,58*10-3 m. 
 
Obr. 29: Průběh svislých deformací. 
Maximální hodnota svislých deformací -12,95*10-3 m. 
4.3.4 Řez 2-2 
Jedná se o řez ve staničení 0,257 870 km. Rozměry modelu byly zmíněny již 
v kapitole 4.3. V tomto řezu nebyla zastižena hladina podzemní vody. Vlastnosti zemin 
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byly modelovány pomocí hardening soil modelu, který věrohodněji vystihuje chování 
zemin. Vstupní parametry byly zadány do modelu po odborné konzultaci, zobrazeny 
jsou v následující tabulce. Pro zjištění hodnot extrémních vnitřních sil byly zadány 
návrhové hodnoty objemové tíhy materiálu i zatížení. 
Tabulka 14: Vlastnosti zemin s návrhovými hodnotami objemových tíh. 
 
V řezu je namodelováno ostění pomocí prvku plates, kde charakteristiky jsou uvedeny 
v následující tabulce. 
Tabulka 15: Vlastnosti ostění s návrhovými hodnotami. 
 
Na povrchu území se vyskytuje zatížení stálé od vlastní tíhy konstrukce kolejového lože 
a zatížení nahodilé od městské kolejové dopravy. Při určení nahodilého zatížení 
od městské kolejové dopravy jsem vycházela z ČSN EN 1991-2/2005 Zatížení 
konstrukcí, část 2: Zatížení mostů dopravou. Uvažovala jsem 2 tramvajová vozidla 
umístěná v nejnepříznivější poloze vůči štole. Zadané návrhové zatížení je shrnuto 
v následující tabulce.  
Tabulka 16: Zatížení, řez 2-2. 
Distributed load X Y gy 
  [m] [m] [kN/m
2] 
1(A) 0 21 -2,12 
  37 21 -2,12 
2(B) 6,4 21 -85,71 
  7,8 21 -85,71 
3(B) 8,2 21 -85,71 
  9,6 21 -85,71 
4(B) 13,6 21 -85,71 
  15 21 -85,71 
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5(B) 15,4 21 -85,71 
  16,8 21 -85,71 
6(B) 17,2 21 -85,71 
  18,6 21 -85,71 
7(B) 19 21 -85,71 
  20,4 21 -85,71 
8(B) 24,4 21 -85,71 
  25,8 21 -85,71 
9(B) 26,2 21 -85,71 
  27,6 21 -85,71 
 
 
Obr. 30: Pohled na řez 2-2. 
 
Výpočet byl rozdělen do několika na sebe navazujících fází, kdy vždy následující fáze 
vychází z fáze předcházející. 
a) Počáteční fáze – jedná se o základní fázi, ve které byly vygenerované pórové 
tlaky, efektivní napětí. 
b) Zatížení – v této fázi bylo aktivované veškeré zatížení. 
c) Výrub – u této fáze byla odstraněna zemina z výrubu, byl využit koeficient 
ΣMstage. Pro všechny řezy byla po konzultaci zvolena hodnota 0,6. Což 
znamená, že 60% zatížení unese nevyztužený výrub. 
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d) Ostění – v této fázi byl aktivován prvek plates – což znamená aktivaci ostění, 
kdy je dokončena obezdívka sběrače. Koeficient ΣMstage je roven 1,0. 
e) Poslední fáze – konsolidace. 
4.3.5 Výsledky: řez 2-2 pro posouzení na 1MS 
Po ukončení výpočtu byly získány průběhy extrémních vnitřních sil – normálové síly, 
posouvající síly a ohybové momenty. Jsou zobrazeny na následujících obrázcích (Obr. 
31 a Obr. 32). 
 
Obr. 31: Průběhy osových a posouvajících sil. 
Maximální hodnota normálových sil -86,08 kN. Maximální hodnota posouvajících sil    
-13,49 kN. 
 
Obr. 32: Průběh ohybových momentů. 
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Maximální hodnota ohybových momentů sil -9,20 kNm. 
V následující tabulce jsou shrnuty všechny vnitřní síly působící na řez 2-2. Jsou také 
pro přehlednost a srovnání s řezem 1-1 přepočítány na délku jednoho segmentu ostění, 
což je, jak bylo již několikrát zmíněno, 600 mm. 
Tabulka 17: Vnitřní síly na ostění řez 2-2. 
Č. N N Q Q M M Č. N N Q Q M M 
  [kN/m] [kN] [kN/m] [kN] [kNm/m] [kNm]   [kN/m] [kN] [kN/m] [kN] [kNm/m] [kNm] 
1 -53,98 -32,39 0,03 0,02 9,20 5,52 66 -57,11 -34,27 0,07 0,04 0,00 0,00 
2 -54,10 -32,46 -1,72 -1,03 9,15 5,49 67 -57,22 -34,33 -0,93 -0,56 -0,02 -0,01 
3 -54,50 -32,70 -3,45 -2,07 8,99 5,39 68 -57,52 -34,51 -2,01 -1,21 -0,10 -0,06 
4 -55,18 -33,11 -5,07 -3,04 8,73 5,24 69 -58,03 -34,82 -3,15 -1,89 -0,24 -0,14 
5 -56,12 -33,67 -6,52 -3,91 8,38 5,03 70 -58,76 -35,26 -4,31 -2,59 -0,44 -0,26 
6 -56,12 -33,67 -6,56 -3,94 8,38 5,03 71 -58,75 -35,25 -4,29 -2,58 -0,44 -0,26 
7 -57,35 -34,41 -7,92 -4,75 7,94 4,76 72 -59,67 -35,80 -5,39 -3,24 -0,70 -0,42 
8 -58,84 -35,30 -9,12 -5,47 7,42 4,45 73 -60,77 -36,46 -6,37 -3,82 -1,02 -0,61 
9 -60,55 -36,33 -10,11 -6,07 6,84 4,10 74 -62,03 -37,22 -7,19 -4,31 -1,39 -0,83 
10 -62,44 -37,46 -10,81 -6,49 6,20 3,72 75 -63,45 -38,07 -7,83 -4,70 -1,79 -1,07 
11 -62,43 -37,46 -10,91 -6,54 6,20 3,72 76 -63,45 -38,07 -7,81 -4,69 -1,79 -1,07 
12 -64,37 -38,62 -11,68 -7,01 5,52 3,31 77 -64,97 -38,98 -8,24 -4,94 -2,22 -1,33 
13 -66,40 -39,84 -12,37 -7,42 4,79 2,87 78 -66,59 -39,96 -8,39 -5,03 -2,67 -1,60 
14 -68,49 -41,09 -12,86 -7,72 4,03 2,42 79 -68,27 -40,96 -8,24 -4,95 -3,12 -1,87 
15 -70,61 -42,36 -13,07 -7,84 3,24 1,94 80 -69,97 -41,98 -7,79 -4,67 -3,56 -2,13 
16 -70,57 -42,34 -13,27 -7,96 3,24 1,94 81 -69,96 -41,98 -7,83 -4,70 -3,56 -2,13 
17 -72,66 -43,59 -13,46 -8,07 2,43 1,46 82 -71,67 -43,00 -6,91 -4,14 -3,95 -2,37 
18 -74,69 -44,81 -13,49 -8,09 1,61 0,97 83 -73,29 -43,97 -5,75 -3,45 -4,29 -2,58 
19 -76,64 -45,98 -13,35 -8,01 0,80 0,48 84 -74,77 -44,86 -4,43 -2,66 -4,57 -2,74 
20 -78,48 -47,09 -13,03 -7,82 0,00 0,00 85 -76,09 -45,65 -3,00 -1,80 -4,77 -2,86 
21 -78,46 -47,07 -13,29 -7,98 0,00 0,00 86 -76,11 -45,66 -2,98 -1,79 -4,77 -2,86 
22 -80,22 -48,13 -12,81 -7,69 -0,79 -0,48 87 -77,00 -46,20 -3,19 -1,91 -4,85 -2,91 
23 -81,79 -49,07 -12,10 -7,26 -1,55 -0,93 88 -77,71 -46,62 -3,07 -1,84 -4,94 -2,96 
24 -83,14 -49,88 -11,21 -6,73 -2,25 -1,35 89 -78,28 -46,97 -2,79 -1,67 -5,02 -3,01 
25 -84,24 -50,55 -10,18 -6,11 -2,90 -1,74 90 -78,77 -47,26 -2,54 -1,52 -5,09 -3,05 
26 -84,25 -50,55 -10,22 -6,13 -2,90 -1,74 91 -78,88 -47,33 -2,70 -1,62 -5,09 -3,05 
27 -85,09 -51,05 -9,11 -5,46 -3,49 -2,09 92 -80,17 -48,10 -2,18 -1,31 -5,23 -3,14 
28 -85,68 -51,41 -7,90 -4,74 -4,00 -2,40 93 -81,46 -48,87 -1,68 -1,01 -5,35 -3,21 
29 -86,01 -51,60 -6,64 -3,98 -4,44 -2,67 94 -82,69 -49,61 -0,90 -0,54 -5,43 -3,26 
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30 -86,06 -51,64 -5,34 -3,21 -4,81 -2,88 95 -83,81 -50,29 0,50 0,30 -5,45 -3,27 
31 -86,08 -51,65 -5,32 -3,19 -4,81 -2,88 96 -83,75 -50,25 0,20 0,12 -5,45 -3,27 
32 -85,86 -51,52 -3,99 -2,40 -5,09 -3,05 97 -84,59 -50,75 1,44 0,86 -5,40 -3,24 
33 -85,42 -51,25 -2,68 -1,61 -5,29 -3,17 98 -85,24 -51,14 2,69 1,61 -5,27 -3,16 
34 -84,78 -50,87 -1,43 -0,86 -5,41 -3,25 99 -85,71 -51,43 3,97 2,38 -5,07 -3,04 
35 -83,94 -50,36 -0,28 -0,17 -5,46 -3,28 100 -85,98 -51,59 5,30 3,18 -4,79 -2,88 
36 -84,01 -50,40 -0,69 -0,41 -5,46 -3,28 101 -85,97 -51,58 5,22 3,13 -4,79 -2,88 
37 -82,93 -49,76 0,79 0,47 -5,46 -3,27 102 -85,94 -51,56 6,58 3,95 -4,43 -2,66 
38 -81,72 -49,03 1,66 0,99 -5,38 -3,23 103 -85,63 -51,38 7,87 4,72 -4,00 -2,40 
39 -80,43 -48,26 2,17 1,30 -5,26 -3,16 104 -85,07 -51,04 9,08 5,45 -3,48 -2,09 
40 -79,13 -47,48 2,58 1,55 -5,12 -3,07 105 -84,26 -50,56 10,19 6,12 -2,90 -1,74 
41 -79,02 -47,41 2,46 1,48 -5,12 -3,07 106 -84,25 -50,55 10,21 6,12 -2,90 -1,74 
42 -78,50 -47,10 2,72 1,63 -5,05 -3,03 107 -83,17 -49,90 11,25 6,75 -2,25 -1,35 
43 -77,89 -46,73 3,01 1,80 -4,97 -2,98 108 -81,83 -49,10 12,11 7,27 -1,54 -0,92 
44 -77,12 -46,27 3,13 1,88 -4,89 -2,93 109 -80,29 -48,18 12,77 7,66 -0,79 -0,47 
45 -76,15 -45,69 2,92 1,75 -4,81 -2,89 110 -78,57 -47,14 13,20 7,92 0,00 0,00 
46 -76,14 -45,68 2,99 1,79 -4,81 -2,89 111 -78,58 -47,15 12,90 7,74 0,00 0,00 
47 -74,83 -44,90 4,43 2,66 -4,61 -2,77 112 -76,72 -46,03 13,30 7,98 0,80 0,48 
48 -73,36 -44,01 5,75 3,45 -4,33 -2,60 113 -74,76 -44,86 13,46 8,07 1,61 0,96 
49 -71,74 -43,04 6,90 4,14 -3,99 -2,40 114 -72,75 -43,65 13,42 8,05 2,42 1,45 
50 -70,02 -42,01 7,82 4,69 -3,60 -2,16 115 -70,70 -42,42 13,23 7,94 3,23 1,94 
51 -70,04 -42,02 7,78 4,67 -3,60 -2,16 116 -70,77 -42,46 13,00 7,80 3,23 1,94 
52 -68,34 -41,00 8,26 4,95 -3,16 -1,90 117 -68,60 -41,16 12,84 7,70 4,01 2,41 
53 -66,66 -39,99 8,42 5,05 -2,71 -1,63 118 -66,47 -39,88 12,38 7,43 4,78 2,87 
54 -65,03 -39,02 8,29 4,97 -2,26 -1,36 119 -64,42 -38,65 11,70 7,02 5,51 3,30 
55 -63,50 -38,10 7,87 4,72 -1,82 -1,09 120 -62,48 -37,49 10,90 6,54 6,19 3,71 
56 -63,50 -38,10 7,89 4,73 -1,82 -1,09 121 -62,49 -37,50 10,82 6,49 6,19 3,71 
57 -62,08 -37,25 7,25 4,35 -1,42 -0,85 122 -60,60 -36,36 10,10 6,06 6,83 4,10 
58 -60,81 -36,49 6,43 3,86 -1,05 -0,63 123 -58,89 -35,33 9,13 5,48 7,41 4,44 
59 -59,70 -35,82 5,46 3,28 -0,73 -0,44 124 -57,40 -34,44 7,95 4,77 7,93 4,76 
60 -58,78 -35,27 4,36 2,62 -0,46 -0,28 125 -56,17 -33,70 6,60 3,96 8,37 5,02 
61 -58,79 -35,27 4,39 2,63 -0,46 -0,28 126 -56,18 -33,71 6,51 3,90 8,37 5,02 
62 -58,05 -34,83 3,24 1,94 -0,25 -0,15 127 -55,22 -33,13 5,11 3,06 8,72 5,23 
63 -57,53 -34,52 2,10 1,26 -0,11 -0,07 128 -54,52 -32,71 3,51 2,10 8,98 5,39 
64 -57,22 -34,33 1,02 0,61 -0,03 -0,02 129 -54,11 -32,46 1,78 1,07 9,14 5,49 
65 -57,11 -34,27 0,02 0,01 0,00 0,00 130 -53,99 -32,39 0,01 0,01 9,20 5,52 
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4.3.6 Výsledky: řez 2-2, deformace 
Pro zjištění hodnot pro posouzení na 2. mezní stav, byly veškeré hodnoty zadány jako 
charakteristické. Na následujících obrázcích jsou ukázány deformace ostění (Obr. 
26Obr. 34, Obr. 35) a v okolí terénu (Obr. 33). 
 
Obr. 33: Deformace v okolí výrubu. 
 
 
Obr. 34: Celkové deformace, průběh vodorovných deformací. 
Maximální hodnota celkových deformací 20,22*10-3 m. Maximální hodnota 
vodorovných deformací 13,73*10-3 m. 
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Obr. 35: Průběh svislých deformací. 
Maximální hodnota svislých deformací -19,69*10-3 m. 
4.4 Shrnutí výsledků u obou řezů 
V následující tabulce jsou shrnuty maximální hodnoty vnitřních sil v řezu 1-1 a řezu 2-2 
na 1 bm. Jsou přepočítány na délku jednoho segmentu. Hodnoty a průběhy vnitřních sil 
byly označeny za reálné a nebude problém dimenzovat ostění na jejich maximální 
hodnoty.  
Tabulka 18: Maximální vnitřní síly působící na ostění. 
  N N V V M M 
Řez [kN/m] [kN] [kN/m] [kN] [kNm/m] [kNm] 
Řez 1-1 -163,60 -98,16 98,16 58,90 6,74 4,04 
Řez 2-2 -86,08 -51,65 -51,65 -30,99 -9,20 -5,52 
 
Dále jsou zde shrnuty veškeré předpokládané deformace ostění. Jsou také patrné 
z ilustračních obrázků pro řez 1-1 (Obr. 27 až Obr. 29) a pro řez 2-2 (Obr. 33 až Obr. 
35). Hodnoty deformací jsou v rámci očekávaných mezí, jsou shledány jako reálné.  
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Tabulka 19: Deformace ostění. 
Deformace Celkové Horizontální Vertikální 
Řez [mm] [mm] [mm] 
Řez 1-1 13,74 -13,58 -12,95 
Řez 2-2 20,22 13,73 -19,69 
 
4.5 Posouzení ostění 1. MS 
Ostění bude zhotoveno ze tří identických betonových segmentů s radiálně a axiálně 
tvarovanými drážkami a pery (konkáv-konvexním spojem), které se sestavují 
do kruhových prstenců. Délka prstence je 600 mm, tloušťka segmentu je 120 mm. 
Segmenty jsou vyráběny z betonu třídy C35/45 a jsou osově jednovrstevně vyztuženy 
svařovanou KARI sítí o průměru 8 mm s oky 100/100 mm. Posudek byl proveden dle 
ČSN EN 1992-1-1/2006. 
 
Beton C35/45 fck = 35 MPa     η = 1,0 
αcc = 1,0     λ = 0,8 
γc = 1,5     εc3 = 1,75‰ 
εcu3 = 3,5‰     fcd = αcc ⋅ fckγc = 1 ⋅ 351,5 = 23,33 MPa 
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Výztuž B500B 
fyk = 500 MPa    fyd = fykγs = 5001,15 = 434,8 MPa 
Es = 210 GPa     εsy = εyd = fydEs = 434,8210⋅103 = 2,07‰ 
γs = 1,15     As = 3,02 ⋅ 10−4m2 
4.5.1 Kontrola vyztužení 
Ostění působí jako deskostěna, z tohoto důvodu musí být splněny konstrukční zásady 
pro desku i pro stěnu.  
• Plocha vyztužení – deska, nosná výztuž 
As,min = 0,26 ⋅ fctmfyk ⋅ b ⋅ d = 0,26 ⋅ 3,2500 ⋅ 0,6 ⋅ 0,06 = 𝟎,𝟔𝟎 ⋅ 𝟏𝟎−𝟒 𝐦𝟐 As,min > 0,0013 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑 = 0,0013 ⋅ 0,6 ⋅ 0,006 = 𝟎,𝟒𝟕 ⋅ 𝟏𝟎−𝟒 𝐦𝟐 
𝐀𝐬,𝐦𝐢𝐧 = 𝟎,𝟔𝟎 ⋅ 𝟏𝟎−𝟒𝐦𝟐 > 0,47 ⋅ 𝟏𝟎−𝟒 𝐦𝟐 𝐯𝐲𝐡𝐨𝐯𝐮𝐣𝐞 As,max = 0,04 ⋅ Ac = 0,04 ⋅ 0,6 ⋅ 0,12 = 28,8 ⋅ 10−4 m2 
𝐀𝐬,𝐦𝐢𝐧 = 𝟎,𝟔𝟎 ⋅ 𝟏𝟎−𝟒 𝐦𝟐 ≤ 𝐀𝐬 = 𝟑,𝟎𝟐 ⋅ 𝟏𝟎−𝟒 𝐦𝟐 ≤ 𝐀𝐬,𝐦𝐚𝐱 
𝐀𝐬,𝐦𝐚𝐱 = 𝟐𝟖,𝟖 ⋅ 𝟏𝟎−𝟒 𝐦𝟐  𝐯𝐲𝐡𝐨𝐯𝐮𝐣𝐞 
• Plocha vyztužení – deska, rozdělovací výztuž 
Ass = 𝟑,𝟎𝟐 ⋅ 𝟏𝟎−𝟒 𝐦𝟐 > 0,2 ⋅ As = 0,2 ⋅ 3,02 ⋅ 10−4 m2 = 𝟎,𝟔𝟎 ⋅ 𝟏𝟎−𝟓 𝐦𝟐 vyhovuje 
• Plocha vyztužení – stěna, podélná výztuž Asv,min = 0,002 ⋅ Ac = 0,002 ⋅ 0,6 ⋅ 0,12 = 1,44 ⋅ 10−4 m2 Asv,max = 0,04 ⋅ Ac = 0,04 ⋅ 0,6 ⋅ 0,12 = 28,8 ⋅ 10−4 m2 
𝐀𝐬𝐯,𝐦𝐢𝐧 = 𝟏,𝟒𝟒 ⋅ 𝟏𝟎−𝟒 𝐦𝟐 ≤ 𝐀𝐬 = 𝟑,𝟎𝟐 ⋅ 𝟏𝟎−𝟒 𝐦𝟐 ≤ 𝐀𝐬𝐯,𝐦𝐚𝐱 
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𝐀𝐬𝐯,𝐦𝐚𝐱 = 𝟐𝟖,𝟖 ⋅ 𝟏𝟎−𝟒 𝐦𝟐  𝐯𝐲𝐡𝐨𝐯𝐮𝐣𝐞 
• Plocha vyztužení – stěna, vodorovná výztuž 
Ass,v = 𝟑,𝟎𝟐 ⋅ 𝟏𝟎−𝟒 𝐦2 ≥ 0,25 ⋅ As,v = 0,25 ⋅ 3,02 ⋅ 10−4 = 𝟎,𝟕𝟔 ⋅ 𝟏𝟎−𝟒 𝐦𝟐  
   ≥ 0,001 ⋅ Ac = 0,001 ⋅ 0,6 ⋅ 0,12 = 𝟎,𝟕𝟐 ⋅ 𝟏𝟎−𝟒 𝐦𝟐 vyhovuje 
• Maximální vzdálenost výztuže – deska, nosná výztuž smax,slabs = 𝟏𝟎𝟎 𝐦𝐦 ≤ 3 ⋅ h = 3 ⋅ 120 = 𝟑𝟔𝟎 𝐦𝐦 𝐯𝐲𝐡𝐨𝐯𝐮𝐣𝐞 
   ≤ 𝟒𝟎𝟎 𝐦𝐦 𝐯𝐲𝐡𝐨𝐯𝐮𝐣𝐞 
• Maximální vzdálenost výztuže – deska, rozdělovací výztuž smax,slabs = 𝟏𝟎𝟎 𝐦𝐦 ≤ 3,5 ⋅ h = 3,5 ⋅ 120 = 𝟒𝟐𝟎 𝐦𝐦 𝐯𝐲𝐡𝐨𝐯𝐮𝐣𝐞 
• Maximální vzdálenost výztuže – stěna, podélná výztuž smax,slabs = 𝟏𝟎𝟎 𝐦𝐦 ≤ 3 ⋅ h = 3 ⋅ 120 = 𝟑𝟔𝟎 𝐦𝐦 𝐯𝐲𝐡𝐨𝐯𝐮𝐣𝐞 
   ≤ 𝟒𝟎𝟎 𝐦𝐦 𝐯𝐲𝐡𝐨𝐯𝐮𝐣𝐞 
• Maximální vzdálenost výztuže – stěna, vodorovná výztuž smax,slabs = 𝟏𝟎𝟎 𝐦𝐦 ≤ 𝟒𝟎𝟎 𝐦𝐦  𝐯𝐲𝐡𝐨𝐯𝐮𝐣𝐞 
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4.5.2 Body interakčního diagramu 
• Bod 0 – celý průřez tlačen 
 
εc3 = εs = 1,75‰ < εsy = 2,07‰ 
σs = εc3 ⋅ Es = 1,75 ⋅ 10−3 ⋅ 210 ⋅ 103 =367,5 MPa NRd0 = −b ⋅ h ⋅ η ⋅ fcd − As ⋅ σs = = −(0,6 ⋅ 0,12 ⋅ 1,0 ⋅ 23,33 ⋅ 103) − (3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 367,5 ⋅ 103) = −𝟏𝟕𝟗𝟎,𝟕𝟓 𝐤𝐍  MRd0 = As ⋅ σs ⋅ z = 3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 367,5 ⋅ 103 ⋅ 0 = 𝟎 𝐤𝐍𝐦 
• Bod 1 – v dolních vláknech nulová deformace 
 
εs = εcu32 = 1,75‰ < εsy = 2,07‰ 
σs = εc3 ⋅ Es = 1,75 ⋅ 10−3 ⋅ 210 ⋅ 103 = 367,5 MPa NRd1 = −b ⋅ λ ⋅ h ⋅ η ⋅ fcd − As ⋅ σs = = −(0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,12 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330) − (3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 367,5 ⋅ 103) = −𝟏𝟒𝟓𝟒,𝟕𝟗 𝐤𝐍 MRd1 = b ⋅ λ ⋅ h ⋅ η ⋅ fcd ⋅ 0,5 ⋅ h ⋅ (1 − λ) + As ⋅ σs ⋅ z = = 0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,12 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330 ⋅ 0,5 ⋅ 0,12 ⋅ (1 − 0,8) + 3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 367 500 ⋅ 0 = = 𝟏𝟔,𝟏𝟑 𝐤𝐍𝐦 
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• Bod 2 – nulové napětí ve výztuži 
 
εs = 0 ‰ => σs = 0 MPa NRd2 = −(b ⋅ λ ⋅ d ⋅ η ⋅ fcd) − As ⋅ σs = = −(0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,06 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330) − 3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 0 = −𝟔𝟕𝟏,𝟗𝟎 𝐤𝐍 MRd2 = b ⋅ λ ⋅ d ⋅ η ⋅ fcd ⋅ 0,5 ⋅ (h − λ ⋅ d) + As ⋅ σs ⋅ z = = 0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,06 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330 ⋅ 0,5 ⋅ (0,12 − 0,8 ⋅ 0,06) + 3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 0 ⋅ 0 = = 𝟐𝟒,𝟏𝟗 𝐤𝐍𝐦 
• Bod 3 – výztuž na mezi kluzu 
 
𝜀𝑠 = 𝜀𝑦𝑑 = 1,75‰ => σs = fyd= 434,8 MPa 
x𝑏𝑎𝑙1 = εcu3𝜀𝑐𝑢3 + 𝜀𝑦𝑑 ⋅ d = 3,53,5 + 2,07 ⋅ 0,06 = 0,0377 m NRd3 = −�b ⋅ λ ⋅ xbal1 ⋅ η ⋅ fcd� + As ⋅ σs = = −0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,0377 ⋅ 1 ⋅ 23 330 + 3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 434,8 ⋅ 103 = −𝟐𝟗𝟎,𝟖𝟕 𝐤𝐍 MRd3 = b ⋅ λ ⋅ xbal1 ⋅ η ⋅ fcd ⋅ 0,5 ⋅ �h − λ ⋅ xbal1� + As ⋅ σs ⋅ z = = 0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,0377 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330 ⋅ 0,5 ⋅ (0,12 − 0,8 ⋅ 0,0377) + +3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 434,8 ⋅ 103 ⋅ 0 = 𝟏𝟖,𝟗𝟔 𝐤𝐍𝐦 
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• Bod 4 – prostý ohyb 
 
 
x = As ⋅ fydb ⋅ λ ⋅ η ⋅ fcd = 3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 434,8 ⋅ 1030,6 ⋅ 0,8 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330 = 0,0117 m 
𝜀𝑠 = 14,5‰ => σs = fyd = 434,8 MPa NRd4 = −(b ⋅ λ ⋅ x ⋅ η ⋅ fcd) + As ⋅ σs = = −(0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,00117 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330) + 3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 434,8 ⋅ 103 = 𝟎,𝟎𝟎 𝐤𝐍 MRd4 = b ⋅ λ ⋅ x ⋅ η ⋅ fcd ⋅ 0,5 ⋅ (h − λ ⋅ x) − As ⋅ σs ⋅ z = = 0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,0117 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330 ⋅ 0,5 ⋅ (0,12 − 0,8 ⋅ 0,0117) − 
−3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 434,8 ⋅ 103 ⋅ 0 = 𝟕,𝟐𝟔 𝐤𝐍𝐦 
• Bod 5 – celý průřez tažen 
 
εs = εsy = 2,07‰ => σs = fyd= 434,8 MPa NRd5 = As ⋅ σs = 3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 434,8 ⋅ 103 = 𝟏𝟑𝟏,𝟑𝟏 𝐤𝐍 MRd5 = As ⋅ σs ⋅ z = 𝟎 𝐤𝐍𝐦 
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• Bod 1* – v horních vláknech nulová deformace 
 
εs = εcu32 = 1,75‰ < εsy = 2,07‰ 
σs = εc3 ⋅ Es = 1,75 ⋅ 10−3 ⋅ 210 ⋅103 = 367,5 MPa NRd1∗ = −b ⋅ λ ⋅ h ⋅ η ⋅ fcd − As ⋅ σs = = −(0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,12 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330) − (3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 367,5 ⋅ 103) = −𝟏𝟒𝟓𝟒,𝟕𝟗 𝐤𝐍 MRd1∗ = −(b ⋅ λ ⋅ h ⋅ η ⋅ fcd ⋅ 0,5 ⋅ h ⋅ (1 − λ)) + As ⋅ σs ⋅ z = = −�0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,12 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330 ⋅ 0,5 ⋅ 0,12 ⋅ (1 − 0,8)� + 
+3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 367 500 ⋅ 0 = −𝟏𝟔,𝟏𝟑 𝐤𝐍𝐦 
• Bod 2* – nulové napětí ve výztuži 
 
εs = 0 ‰ => σs = 0 MPa NRd2∗ = −(b ⋅ λ ⋅ d ⋅ η ⋅ fcd) − As ⋅ σs = = −(0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,06 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330) − 3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 0 = −𝟔𝟕𝟏,𝟗𝟎 𝐤𝐍 MRd2∗ = −(b ⋅ λ ⋅ d ⋅ η ⋅ fcd ⋅ 0,5 ⋅ (h − λ ⋅ d)) + As ⋅ σs ⋅ z = = −(0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,06 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330 ⋅ 0,5 ⋅ (0,12 − 0,8 ⋅ 0,06)) + 3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 0 ⋅ 0 = = −𝟐𝟒,𝟏𝟗 𝐤𝐍𝐦 
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• Bod 3* – výztuž na mezi kluzu 
 
𝜀𝑠 = 𝜀𝑦𝑑 = 1,75‰ => σs = fyd= 434,8 MPa 
x𝑏𝑎𝑙1∗ = εcu3𝜀𝑐𝑢3 + 𝜀𝑦𝑑 ⋅ d = 3,53,5 + 2,07 ⋅ 0,06 = 0,0377 m N𝑅𝑑3∗ = −�b ⋅ λ ⋅ xbal1 ⋅ η ⋅ fcd� + As ⋅ σs = = −0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,0377 ⋅ 1 ⋅ 23 330 + 3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 434,8 ⋅ 103 = −𝟐𝟗𝟎,𝟖𝟕 𝐤𝐍 MRd3∗ = b ⋅ λ ⋅ xbal1 ⋅ η ⋅ fcd ⋅ 0,5 ⋅ �h − λ ⋅ xbal1� + As ⋅ σs ⋅ z = = 0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,0377 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330 ⋅ 0,5 ⋅ (0,12 − 0,8 ⋅ 0,0377) + +3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 434,8 ⋅ 103 ⋅ 0 = −𝟏𝟖,𝟗𝟔 𝐤𝐍𝐦 
• Bod 4* – prostý ohyb 
 x∗ = As ⋅ fydb ⋅ λ ⋅ η ⋅ fcd = 3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 434,8 ⋅ 1030,6 ⋅ 0,8 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330 = 0,0117 m 
𝜀𝑠 = 14,5‰ => σs = fyd = 434,8 MPa NRd4∗ = −(b ⋅ λ ⋅ x ⋅ η ⋅ fcd) + As ⋅ σs = = −(0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,00117 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330) + 3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 434,8 ⋅ 103 = 𝟎,𝟎𝟎 𝐤𝐍 MRd4∗ = −(b ⋅ λ ⋅ x ⋅ η ⋅ fcd ⋅ 0,5 ⋅ (h − λ ⋅ x)) − As ⋅ σs ⋅ z = = −(0,6 ⋅ 0,8 ⋅ 0,0117 ⋅ 1,0 ⋅ 23 330 ⋅ 0,5 ⋅ (0,12 − 0,8 ⋅ 0,0117)) − 
−3,02 ⋅ 10−4 ⋅ 434,8 ⋅ 103 ⋅ 0 = −𝟕,𝟐𝟔 𝐤𝐍𝐦 
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Posudek byl proveden na délku jednoho segmentu, což je 600 mm o tloušťce 120 mm. 
Posouzení jsem provedla pro všechny kombinace vnitřních sil pro oba řezy. 
Na následujícím obrázku je zobrazen interakční diagram a uvnitř jsou veškeré 
kombinace vnitřních sil. Kombinace vnitřních sil řezu 1-1 jsou vyobrazeny na straně 43 
(Tabulka 13) Kombinace vnitřních sil řezu 2-2 jsou zobrazeny na straně 50 (Tabulka 
17). 
 
Obr. 36: Interakční diagram. 
 
Z interakčního diagramu je zřejmé, že ostění vyhovuje na všechny kombinace 
ohybového momentu a normálové síly. 
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4.5.3 Posouzení železobetonového ostění na posouvající sílu 
Posouzení ostění bylo provedeno dle ČSN EN 1992-1-1/2006, které je provedeno 
metodou mezních stavů únosnosti při návrhovém zatížení, je nutné splnit podmínku 
spolehlivosti: |VEd| ≤ VRd ,  
kde  |VEd |  je hodnota návrhové posouvající síly od zatížení, 
 VRd  posouvající síla na návrhové mezi únosnosti prvku. 
Jedná se o prvek bez smykového vyztužení, kdy VRd, c se zjistí dle vztahu: VRd,c = [CRd,c ⋅ k ⋅ (100 ⋅ ρ1 ⋅ fck)1 3⁄ + 0,15 ⋅ σcp] ⋅ bw ⋅ d ,  
kde CRd, c je součinitel dle vztahu, 
 CRd.c = 0,18γc  ,  
k  je součinitel výšky průřezu daný vztahem, 
 k = 1 + (200 d)1 2⁄ ≤ 2,0⁄ , 
(100𝜌1)1 3⁄  součinitel vlivu podélného vyztužení, kde ρ1 je stupeň vyztužení 
stanovený z podmínky, 
 𝜌1 = 𝐴𝑠/(𝑏𝑤 ⋅ 𝑑) ≤ 0,02, 
As plocha tahové výztuže, 
d  účinná výška průřezu, 
bw  nejmenší šířka průřezu, 
a zároveň se upraví minimální hodnota smykové únosnosti, VRd,c ≥ (νmin + 0,15σcp) ⋅ bw ⋅ d 
 υmin  minimální ekvivalentní smyková pevnost prvku 
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 υmin = 0,0035 ⋅ k3 2⁄ ⋅ fck1 2⁄  
Posudek byl proveden pouze v řezu 1-1, ve kterém jsou maximální hodnoty 
posouvajících sil. Normálové a posouvající síly byly přepočítány na 0,6 m, což je délka 
segmentu ostění. Model byl vytvořen na 1 bm. Účinná výška průřezu je 60 mm, šířka 
průřezu 600 mm. 
CRd,c = 0,181,5 = 0,12 
k = 1 + (20060 )1 2⁄ = 2,83 ≥ 2,00 => 𝑘 = 2,00 
ρ1 = 302600 ⋅ 60 = 0,0084 
υmin = 0,0035 ⋅ 23 2⁄ ⋅ 351 2⁄ = 0,586 
Tabulka 20: Posouzení ostění na posouvající sílu. 
N N Q Q σcp VRd,c 
(νmin+0,15σcp)*bw*d 
VRd VEd<VRd 
[kN/m] [kN] [kN/m] [kN] [MPa] [kN] [kN]   
-148,28 -88,97 -0,64 -0,38 1,24 33,33 27,76 33,33 ano 
-148,56 -89,14 -1,47 -0,88 1,24 33,34 27,77 33,34 ano 
-148,92 -89,35 -2,24 -1,35 1,24 33,36 27,79 33,36 ano 
-149,35 -89,61 -2,95 -1,77 1,24 33,38 27,80 33,38 ano 
-149,86 -89,91 -3,59 -2,15 1,25 33,40 27,83 33,40 ano 
-149,87 -89,92 -3,60 -2,16 1,25 33,40 27,83 33,40 ano 
-150,42 -90,25 -4,51 -2,71 1,25 33,42 27,85 33,42 ano 
-151,09 -90,66 -5,20 -3,12 1,26 33,45 27,88 33,45 ano 
-151,85 -91,11 -5,65 -3,39 1,27 33,49 27,92 33,49 ano 
-152,66 -91,60 -5,82 -3,49 1,27 33,52 27,95 33,52 ano 
-152,65 -91,59 -5,99 -3,60 1,27 33,52 27,95 33,52 ano 
-153,47 -92,08 -6,59 -3,95 1,28 33,56 27,99 33,56 ano 
-154,36 -92,62 -6,99 -4,20 1,29 33,60 28,03 33,60 ano 
-155,29 -93,17 -7,18 -4,31 1,29 33,64 28,07 33,64 ano 
-156,23 -93,74 -7,10 -4,26 1,30 33,68 28,11 33,68 ano 
-156,24 -93,75 -7,22 -4,33 1,30 33,69 28,11 33,69 ano 
-157,12 -94,27 -7,68 -4,61 1,31 33,72 28,15 33,72 ano 
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-158,06 -94,83 -7,91 -4,74 1,32 33,77 28,20 33,77 ano 
-159,01 -95,41 -7,87 -4,72 1,33 33,81 28,24 33,81 ano 
-159,96 -95,97 -7,54 -4,52 1,33 33,85 28,28 33,85 ano 
-159,90 -95,94 -7,51 -4,51 1,33 33,85 28,28 33,85 ano 
-160,64 -96,38 -7,62 -4,57 1,34 33,88 28,31 33,88 ano 
-161,33 -96,80 -7,57 -4,54 1,34 33,91 28,34 33,91 ano 
-161,94 -97,16 -7,43 -4,46 1,35 33,94 28,37 33,94 ano 
-162,45 -97,47 -7,25 -4,35 1,35 33,97 28,39 33,97 ano 
-162,82 -97,69 -6,79 -4,07 1,36 33,98 28,41 33,98 ano 
-162,89 -97,73 -6,71 -4,03 1,36 33,98 28,41 33,98 ano 
-162,11 -97,26 -7,23 -4,34 1,35 33,95 28,38 33,95 ano 
-160,39 -96,23 -7,72 -4,63 1,34 33,87 28,30 33,87 ano 
-157,65 -94,59 -7,59 -4,55 1,31 33,75 28,18 33,75 ano 
-157,35 -94,41 -17,12 -10,27 1,31 33,74 28,16 33,74 ano 
-155,25 -93,15 -3,93 -2,36 1,29 33,64 28,07 33,64 ano 
-152,19 -91,31 5,19 3,12 1,27 33,50 27,93 33,50 ano 
-149,04 -89,43 10,17 6,10 1,24 33,36 27,79 33,36 ano 
-146,71 -88,02 10,92 6,55 1,22 33,26 27,69 33,26 ano 
-146,34 -87,80 13,07 7,84 1,22 33,24 27,67 33,24 ano 
-144,90 -86,94 11,56 6,94 1,21 33,18 27,60 33,18 ano 
-143,34 -86,01 10,44 6,27 1,19 33,11 27,53 33,11 ano 
-141,62 -84,97 9,23 5,54 1,18 33,03 27,46 33,03 ano 
-139,68 -83,81 7,43 4,46 1,16 32,94 27,37 32,94 ano 
-139,42 -83,65 14,72 8,83 1,16 32,93 27,36 32,93 ano 
-137,28 -82,37 11,79 7,07 1,14 32,83 27,26 32,83 ano 
-135,20 -81,12 10,19 6,12 1,13 32,74 27,17 32,74 ano 
-133,01 -79,81 9,65 5,79 1,11 32,64 27,07 32,64 ano 
-130,58 -78,35 9,88 5,93 1,09 32,53 26,96 32,53 ano 
-130,65 -78,39 9,50 5,70 1,09 32,53 26,96 32,53 ano 
-128,31 -76,99 9,75 5,85 1,07 32,43 26,86 32,43 ano 
-126,07 -75,64 8,66 5,19 1,05 32,33 26,76 32,33 ano 
-123,95 -74,37 7,18 4,31 1,03 32,23 26,66 32,23 ano 
-122,00 -73,20 6,27 3,76 1,02 32,14 26,57 32,14 ano 
-122,01 -73,20 8,63 5,18 1,02 32,14 26,57 32,14 ano 
-120,10 -72,06 5,86 3,52 1,00 32,06 26,49 32,06 ano 
-118,36 -71,02 4,46 2,68 0,99 31,98 26,41 31,98 ano 
-116,77 -70,06 3,37 2,02 0,97 31,91 26,34 31,91 ano 
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-115,27 -69,16 1,55 0,93 0,96 31,84 26,27 31,84 ano 
-115,31 -69,18 3,31 1,99 0,96 31,84 26,27 31,84 ano 
-113,92 -68,35 2,65 1,59 0,95 31,78 26,21 31,78 ano 
-112,72 -67,63 1,58 0,95 0,94 31,73 26,16 31,73 ano 
-111,65 -66,99 0,81 0,49 0,93 31,68 26,11 31,68 ano 
-110,70 -66,42 1,04 0,62 0,92 31,64 26,07 31,64 ano 
-110,72 -66,43 0,68 0,41 0,92 31,64 26,07 31,64 ano 
-109,89 -65,93 0,43 0,26 0,92 31,60 26,03 31,60 ano 
-109,23 -65,54 0,01 0,00 0,91 31,57 26,00 31,57 ano 
-108,70 -65,22 -0,02 -0,01 0,91 31,55 25,98 31,55 ano 
-108,26 -64,96 0,92 0,55 0,90 31,53 25,96 31,53 ano 
-108,28 -64,97 0,16 0,09 0,90 31,53 25,96 31,53 ano 
-107,99 -64,79 -0,13 -0,08 0,90 31,51 25,94 31,51 ano 
-107,85 -64,71 -0,43 -0,26 0,90 31,51 25,94 31,51 ano 
-107,87 -64,72 -0,70 -0,42 0,90 31,51 25,94 31,51 ano 
-108,03 -64,82 -0,88 -0,53 0,90 31,52 25,95 31,52 ano 
-108,00 -64,80 -1,83 -1,10 0,90 31,51 25,94 31,51 ano 
-108,32 -64,99 -3,25 -1,95 0,90 31,53 25,96 31,53 ano 
-108,77 -65,26 -3,55 -2,13 0,91 31,55 25,98 31,55 ano 
-109,36 -65,61 -3,64 -2,18 0,91 31,58 26,00 31,58 ano 
-110,06 -66,04 -4,46 -2,68 0,92 31,61 26,04 31,61 ano 
-110,08 -66,05 -4,36 -2,62 0,92 31,61 26,04 31,61 ano 
-110,94 -66,57 -4,24 -2,54 0,92 31,65 26,08 31,65 ano 
-111,93 -67,16 -4,43 -2,66 0,93 31,69 26,12 31,69 ano 
-113,03 -67,82 -4,61 -2,77 0,94 31,74 26,17 31,74 ano 
-114,26 -68,55 -4,45 -2,67 0,95 31,80 26,23 31,80 ano 
-114,24 -68,54 -4,98 -2,99 0,95 31,80 26,22 31,80 ano 
-115,57 -69,34 -4,89 -2,93 0,96 31,86 26,28 31,86 ano 
-116,98 -70,19 -5,22 -3,13 0,97 31,92 26,35 31,92 ano 
-118,50 -71,10 -5,79 -3,47 0,99 31,99 26,42 31,99 ano 
-120,16 -72,10 -6,38 -3,83 1,00 32,06 26,49 32,06 ano 
-120,14 -72,09 -6,40 -3,84 1,00 32,06 26,49 32,06 ano 
-121,85 -73,11 -6,58 -3,95 1,02 32,14 26,57 32,14 ano 
-123,62 -74,17 -7,00 -4,20 1,03 32,22 26,65 32,22 ano 
-125,46 -75,28 -7,38 -4,43 1,05 32,30 26,73 32,30 ano 
-127,37 -76,42 -7,42 -4,45 1,06 32,39 26,82 32,39 ano 
-127,34 -76,41 -7,59 -4,56 1,06 32,39 26,81 32,39 ano 
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-129,34 -77,60 -8,18 -4,91 1,08 32,47 26,90 32,47 ano 
-131,36 -78,81 -8,60 -5,16 1,09 32,57 26,99 32,57 ano 
-133,42 -80,05 -9,10 -5,46 1,11 32,66 27,09 32,66 ano 
-135,53 -81,32 -9,91 -5,95 1,13 32,75 27,18 32,75 ano 
-135,54 -81,32 -10,44 -6,26 1,13 32,75 27,18 32,75 ano 
-137,71 -82,63 -10,09 -6,05 1,15 32,85 27,28 32,85 ano 
-139,88 -83,93 -10,36 -6,21 1,17 32,95 27,38 32,95 ano 
-142,08 -85,25 -10,40 -6,24 1,18 33,05 27,48 33,05 ano 
-144,31 -86,59 -9,41 -5,65 1,20 33,15 27,58 33,15 ano 
-144,28 -86,57 -10,90 -6,54 1,20 33,15 27,58 33,15 ano 
-146,54 -87,93 -8,88 -5,33 1,22 33,25 27,68 33,25 ano 
-148,65 -89,19 -8,31 -4,99 1,24 33,34 27,77 33,34 ano 
-150,65 -90,39 -7,72 -4,63 1,26 33,43 27,86 33,43 ano 
-152,58 -91,55 -5,64 -3,38 1,27 33,52 27,95 33,52 ano 
-152,49 -91,50 -6,39 -3,83 1,27 33,52 27,95 33,52 ano 
-155,01 -93,01 -1,27 -0,76 1,29 33,63 28,06 33,63 ano 
-157,34 -94,40 2,50 1,50 1,31 33,73 28,16 33,73 ano 
-159,52 -95,71 5,75 3,45 1,33 33,83 28,26 33,83 ano 
-161,59 -96,95 9,31 5,59 1,35 33,93 28,36 33,93 ano 
-161,47 -96,88 9,02 5,41 1,35 33,92 28,35 33,92 ano 
-161,85 -97,11 8,10 4,86 1,35 33,94 28,37 33,94 ano 
-162,22 -97,33 7,57 4,54 1,35 33,95 28,38 33,95 ano 
-162,54 -97,53 7,25 4,35 1,35 33,97 28,40 33,97 ano 
-162,81 -97,69 6,97 4,18 1,36 33,98 28,41 33,98 ano 
-162,81 -97,69 7,27 4,36 1,36 33,98 28,41 33,98 ano 
-163,05 -97,83 7,43 4,46 1,36 33,99 28,42 33,99 ano 
-163,24 -97,94 7,47 4,48 1,36 34,00 28,43 34,00 ano 
-163,40 -98,04 7,43 4,46 1,36 34,01 28,44 34,01 ano 
-163,54 -98,13 7,32 4,39 1,36 34,01 28,44 34,01 ano 
-163,53 -98,12 7,42 4,45 1,36 34,01 28,44 34,01 ano 
-163,60 -98,16 7,52 4,51 1,36 34,02 28,45 34,02 ano 
-163,60 -98,16 7,64 4,59 1,36 34,02 28,45 34,02 ano 
-163,54 -98,12 7,75 4,65 1,36 34,01 28,44 34,01 ano 
-163,42 -98,05 7,82 4,69 1,36 34,01 28,44 34,01 ano 
-163,42 -98,05 7,86 4,72 1,36 34,01 28,44 34,01 ano 
-163,19 -97,91 8,11 4,87 1,36 34,00 28,43 34,00 ano 
-162,89 -97,74 8,30 4,98 1,36 33,98 28,41 33,98 ano 
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-162,53 -97,52 8,43 5,06 1,35 33,97 28,40 33,97 ano 
-162,11 -97,27 8,51 5,11 1,35 33,95 28,38 33,95 ano 
-162,14 -97,29 8,52 5,11 1,35 33,95 28,38 33,95 ano 
-161,53 -96,92 8,87 5,32 1,35 33,92 28,35 33,92 ano 
-160,86 -96,52 9,04 5,43 1,34 33,89 28,32 33,89 ano 
-160,17 -96,10 9,03 5,42 1,33 33,86 28,29 33,86 ano 
-159,47 -95,68 8,82 5,29 1,33 33,83 28,26 33,83 ano 
-159,46 -95,68 8,70 5,22 1,33 33,83 28,26 33,83 ano 
-158,56 -95,13 8,97 5,38 1,32 33,79 28,22 33,79 ano 
-157,60 -94,56 9,05 5,43 1,31 33,75 28,18 33,75 ano 
-156,61 -93,97 8,95 5,37 1,31 33,70 28,13 33,70 ano 
-155,63 -93,38 8,65 5,19 1,30 33,66 28,09 33,66 ano 
-155,65 -93,39 8,46 5,07 1,30 33,66 28,09 33,66 ano 
-154,66 -92,79 8,60 5,16 1,29 33,61 28,04 33,61 ano 
-153,69 -92,21 8,46 5,08 1,28 33,57 28,00 33,57 ano 
-152,78 -91,67 8,08 4,85 1,27 33,53 27,96 33,53 ano 
-151,96 -91,17 7,49 4,50 1,27 33,49 27,92 33,49 ano 
-151,97 -91,18 7,38 4,43 1,27 33,49 27,92 33,49 ano 
-151,18 -90,71 7,25 4,35 1,26 33,46 27,89 33,46 ano 
-150,45 -90,27 6,88 4,13 1,25 33,42 27,85 33,42 ano 
-149,82 -89,89 6,29 3,78 1,25 33,40 27,83 33,40 ano 
-149,30 -89,58 5,51 3,31 1,24 33,37 27,80 33,37 ano 
-149,29 -89,57 5,47 3,28 1,24 33,37 27,80 33,37 ano 
-148,86 -89,32 4,92 2,95 1,24 33,35 27,78 33,35 ano 
-148,51 -89,10 4,29 2,57 1,24 33,34 27,77 33,34 ano 
-148,24 -88,94 3,59 2,15 1,24 33,33 27,75 33,33 ano 
-148,07 -88,84 2,83 1,70 1,23 33,32 27,75 33,32 ano 
-148,06 -88,84 2,71 1,63 1,23 33,32 27,75 33,32 ano 
-147,98 -88,79 1,94 1,17 1,23 33,31 27,74 33,31 ano 
-147,99 -88,79 1,13 0,68 1,23 33,31 27,74 33,31 ano 
-148,09 -88,85 0,30 0,18 1,23 33,32 27,75 33,32 ano 
-148,28 -88,97 -0,53 -0,32 1,24 33,33 27,76 33,33 ano 
 
  
 Rekonstrukce kanalizace v Brně 
Bc. Folovská Kateřina   
VUT v Brně, Fakulta stavební 
Ústav geotechniky 69 
 
4.5.4 Posouzení ostění na tlak od štítových lisů fck = 35 MPa 
fcd = αcc ⋅ fckγc = 1 ⋅ 351,5 = 23,33 MPa d1 = 1,74 m 
𝑑2 = 1,5 𝑚 Aostění = Aoc.prstence = π ⋅ (r12 − r22) = 3,14 ⋅ (0,872 − 0,752) = 0,611 m2 Fk,1pístnice = 1 000 kN Fd,1pístnice = Fk ⋅ γq = 1000 ⋅ 1,3 = 1300 kN  
σ = FdA = 4 ⋅ 13000,611 = 8 510,64 kPa = 8,51MPa 
𝛔 = 𝟖,𝟓𝟏 𝐌𝐏𝐚 ≤ 𝐟𝐜𝐝 = 𝟐𝟑,𝟑𝟑𝐌𝐏𝐚 𝐯𝐲𝐡𝐨𝐯𝐮𝐣𝐞 
Ostění vyhovuje na veškeré posuzované stavy. 
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5 TECHNOLOGICKÝ POSTUP VÝSTAVBY 
Při výstavbě kanalizačního sběrače štítováním je nejprve nutno vyhloubit startovací a 
cílové šachty (těžní jámy) v místech dle situace. Návrh těchto šachet není předmětem 
diplomové práce, proto se jimi nebudu blíže zabývat.  
5.1 Přeložky inženýrských sítí 
Před započetím výkopových prací je nutno zjistit veškeré údaje o inženýrských sítích 
nacházejících se v ploše staveniště. Údaje o inženýrských sítích budou převzaty 
z archivů jejich správců. Je potřeba ověřit a vytyčit polohy kabelů, které se nachází 
v trase raženého sběrače. Veškeré inženýrské sítě (8 případů), které se nachází v trase 
sběrače, budou přeloženy a chráněny tak, aby nedošlo k jejich poškození. Zvláštní 
pozornost bude věnována vedení plynu! 
5.2 Štítovaná štola 
Ražba bude probíhat, jak již bylo výše zmíněno, pomocí mechanizovaného štítu firmy 
TAUBER. 
 
Obr. 37: Razící stroj firmy Tauber s bagrem na výložníku. [23] 
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5.2.1 Postup výstavby 
Pracovní postup je složen z následujících cyklicky se opakujících kroků: 
a) Rozpojování, naložení a odvoz zeminy 
 Na čelbě je zemina uvolňována pomocí bagru na výložníku (Obr. 37), v případě 
potřeby je možno bagr nahradit impaktorem. Rozpojená zemina je pomocí bagru 
přemístěna na pásový dopravník, který vede do těžní bedny. Těžní bedna (Obr. 
38) je připojena ke speciální lokomotivě, která je poháněna akumulátorem. 
Objem těžní bedny představuje polovinu výrubu nutného pro osazení jednoho 
prstence. 
 
Obr. 38: Těžní bedna před vstupem do štoly. [23] 
 
b) Posun štítu, jeho směrové a výškové vedení 
Štít je posouván pomocí hydraulického válce s ocelovým prstencem, který 
je spojen se čtyřmi pístnicemi. Pro ocelový prstenec slouží jako opora 
již umístěné ostění. Při posunu se také provádí korekce od směrového 
a výškového vedení. Štít je řízen laserem umístěným ve startovací šachtě. 
Vodorovná doprava ve štole je zajištěna po kolejnicích (Obr. 39), ty za sebou 
táhne štít. Pod kolejnicemi jsou umístěny hydraulické hadice, hadice 
(„bagrovky“) pro pneumatickou dopravu kačírku a kabely elektroinstalace. 
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Obr. 39: Kolejnice. [27] 
 
c) Sestavení ostění a zafoukání kačírkem 
Segmenty ostění jsou uloženy na speciálním zavážecím vozíku. Segmenty ostění 
jsou naloženy již na povrchu a pomocí dvoulanového jeřábu jsou přemístěny 
do šachty, kde je vozík připojen k lokomotivě. Na vozíku je vlastní dopravník, 
který slouží k posunu jednotlivých segmentů a také k jejich osazení ve štole 
(Obr. 40). 
Důležitou součástí pracovního cyklu je zafoukávání prostoru mezi rubem ostění 
štoly a zeminou. Zafoukávání je prováděno tříděnou frakcí štěrkopísku, 
tzv. kačírkem. Vrstva má tloušťku okolo 4 cm a je prováděna po celém obvodu 
ostění. Tato vrstva má zároveň i drenážní funkci. Stahuje podzemní vodu mimo 
prostor štoly. Toto samozřejmě nefunguje u vydatných přítoků podzemní vody 
do čelby. Tuto fázi přímo z čelby řídí sám operátor štítu. Ovládá čerpadlo, které 
je i se silem umístěné na povrchu.  
 
 
Obr. 40: Pořadí ukládání segmetů ostění, speciální vozík na segmenty. [23] 
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d) Těsnění spár, zainjektování 
Provede se těsnící injektáž a nakonec se vyspárují segmenty ostění. Použité 
těsnící hmoty jsou na bázi krystalických cementů, které prorůstají do struktury 
betonových dílců. [27] 
 
Vodotěsnost ostění je garantována v plné míře. Těsnění spár je rozděleno do tří fází. 
Do drážky segmentu je nalepen těsnící pásek (na bázi bitumenu), toto je provedeno ještě 
na povrchu, těsně před umístěním do štoly. Dále se speciální dvousložková těsnící 
hmota Fumaflex aplikuje do drážek těsně před osazením segmentu do požadované 
polohy. Hmota zatuhne do půl hodiny po zabudování segmentu. Poslední fází 
je vyspárování. [27] 
5.2.2 Vybavení staveniště na povrchu 
 
Obr. 41: Zařízení staveniště. [13] 
5.2.3 Odvoz rubaniny 
Po vytěžení a přemístění rubaniny do nákladního automobilu bude zemina odvezena 
na blízkou skládku. 
5.2.4 Větrání štoly 
Větrání štoly v průběhu ražby bude zajištěno dle vyhlášky ČBÚ č.55/1996 Sb. Ovzduší 
musí obsahovat minimálně 20% kyslíku a musí být dodrženy maximální koncentrace 
plynů dle vyhlášky:  
• oxid uhelnatý (CO) 0,003 % 
• oxid uhličitý (CO2) 1,0 % 
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• oxidy dusíku (nitrozní plyny) (NO ~ NO2) 0,00076 % 
• sirovodíku (H2S) 0,00072 % 
Dodržení povolených koncentrací musí být pravidelně kontrolováno.  
5.2.5 Odvodnění štoly 
Odvodnění pracoviště je zajištěno gravitačně dovrchní ražbou v příslušném úseku. Voda 
shromážděná ve sběrné jímce startovací šachty bude automaticky řízeným systémem 
odčerpávána do městské kanalizace. 
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6 TECHNICKÁ ZPRÁVA 
6.1 Úvod 
Rekonstrukce kanalizačního sběrače C01 profilu DN 1500 bude probíhat od stávajícího 
kanalizačního sběrače C01 v ul. Rooseveltově až po budovu Nejvyššího správního 
soudu v ul. Solniční, kde bude ukončena. [1] 
6.2 Geotechnické poměry lokality 
6.2.1 Inženýrskogeologické poměry lokality 
Celé území je upraveno vrstvami navážek místy značné mocnosti. Důsledkem stavební 
činnosti v lokalitě blízko středu města jsou i zjištěné podzemní konstrukce. Z tohoto 
důvodu bude na stavbu přizván archelogociký dozor. Navážky jsou tvořeny 
proměnlivými písčitými hlínami s příměsí stavebního odpadu, s nesoudržnými 
polohami hlinitého písku a štěrkopísku. Jako celek je navážka nestejnorodá a různě 
ulehlá, různých fyzikálních a mechanických vlastností. 
Čtvrtohorní pokryv je zastoupen zeminami eolického původu – souvrství sprašových 
hlín, sedimenty fluviálního původu řeky Ponávky, resp. Městského potoka, jedná 
se o nesoudržné štěrkopísčité sedimenty a deluviofluviální zeminy, ty jsou zastoupeny 
prachovito – jílovitými až jílovitými a jílovito – písčitými až písčitými hlínami. 
V zájmovém území je předkvartérní podloží tvořeno neogenními jíly (tégly). Byly 
zastiženy všemi sondami v různých hloubkách 4,80 až 10,10 m pod stávajícím terénem. 
Jedná se o šedozelené narezlé vysoce až velmi vysoce plastické jíly, v povrchových 
vrstvách tuhé a tuhé až pevné konzistence. 
6.2.2 Hydrogeologické poměry lokality 
Hladina podzemní vody byla v době průzkumu zastižena pouze v sondě S 103. Sonda 
se nachází na křižovatce ulice Solniční – Běhounská. Podzemní voda je méně než slabě 
agresivní. 
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6.3 Vliv stavby na životní prostředí 
Stavba je poměrně malého rozsahu a životní prostředí bude narušeno pouze v jejím 
nejbližším okolí a to minimálně. Nad štolami budou postaveny značky, které informují 
o provádění ražeb. Příjezd pohotovostních vozidel a vozidel obslužné dopravy bude 
umožněn po celou dobu stavby. Pracoviště musí být řádně ohrazeno, obzvláště výkopy, 
a za snížené viditelnosti označeno výstražnými světly. [1] 
6.4 Popis technického řešení, postup výstavby 
Rekonstrukce kanalizačního sběrače profilu DN 1500 bude probíhat od šachty ŠS1 
do šachty Š7. Rekonstrukce bude probíhat technologií štítování, v různém podélném 
sklonu. Od šachty ŠS1 do Š5 v podélném sklonu 8 ‰, od Š5 do Š7 v podélném sklonu 
10 ‰. 
Obezdívka stoky bude provedena ze 3 segmentů spojených do prstence, které garantují 
100 % vodotěsnost. Povrchová úprava segmentů odpovídá charakteru kvalitních 
pohledových betonů, a tudíž není nutná žádná dodatečná úprava povrchu.  
Postup výstavby: 
• Rozpojování, naložení a odvoz zeminy 
• Posun štítu, směrové a výškové vedení 
• Sestavení ostění a zafoukání kačírkem 
• Těsnění spár, zainjektování 
6.5 Ražba štoly, stabilita čelby 
Profil štoly prochází z většiny vedení trasy v čelbě stabilními zeminami, jedná 
se o neogenní jíly, splachové hlíny či navážky, tuhé a tuhé až pevné konzistence. 
Nebezpečí pro čelbu výrubu představuje vyskytující se podzemní voda v nadloží 
neogenních jílů. V důsledku výskytu zvodnělých nesoudržných zemin (terasové 
štěrkopísky) může být horní část čelby výrubu místy nestabilní. Ražbu je nutné provádět 
kontinuálně. 
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Při ražbě ve zhoršených geologických podmínkách, obzvláště v terasových 
štěrkopíscích, je nutno zlepšit vlastnosti zemin v horní části profilu štoly injektáží. Tato 
injektáž bude sloužit také jako těsnící, aby zamezila přítokům vody do profilu. Jedná se 
o délku nejvýše cca 50 m z délky trasy sběrače.  
Nutno dodržovat technologický postup výstavby. 
6.6 Monitoring 
Zájmové území se nachází v zastavěné historické části města a z tohoto důvodu je nutné 
vypracovat projekt geotechnického monitoringu. Tato diplomová práce se nezabývá 
návrhem projektu geotechnického monitoringu, proto budou shrnuty jen základní 
poznatky. Projekt by měl být v souladu s TP 237 MD ČR/2011.  
Budou sledovány:  
• objekty v okolí štítovaného sběrače,  
• rozsah a tvar poklesové kotliny,  
• deformace ostění,  
• deformace kolejnic,  
• hydrogeologická měření.  
Naměřené hodnoty by měly ověřit předpoklady geotechnického průzkumu a 
technického řešení navrženého v projektu.  
6.7 Rizika při ražbě 
Při ražbě kanalizačního sběrače v zastavěném území může nastat řada nežádoucích jevů. 
Jedná se o nestabilitu horninového prostředí, také se mohou se vyskytnout vyšší lokální 
přítoky vody. Ražba je ovlivněna výskytem tramvajové koleje, která vede nad raženým 
dílem. Při ražbě pod kolejemi je nutno vyloučit tramvajovou dopravu na povrchu, 
z důvodu dynamického namáhání. V případě zastavení ražby na delší časový úsek je 
čelbu nutno zapažit. V trase sběrače se mohou objevit neznámé inženýrské síťě. 
Nedodržení technologického postupu.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A 
ZNAČEK 
Ac  plocha betonového průřezu 
As  plocha výztuže 
As, min  minimální plocha nosné výztuže desky 
As, max  maximální plocha nosné výztuže desky 
Ass  plocha rozdělovací výztuže desky 
Asv,min  minimální plocha podélné výztuže stěny 
Asv,max  maximální plocha podélné výztuže stěny 
b  šířka průřezu 
cef  efektivní koheze 
CRd,c  součinitel 
C35/45 třída betonu 
d  účinná výška průřezu 
d1  vnější průměr ostění 
d2  vnitřní průměr ostění 
EA  normální tuhost 
Edef  deformační modul 
EI  ohybová tuhost 
Es  modul pružnosti oceli v tahu 
Fc  síla působící v betonu 
fcd  návrhová hodnota pevnosti betonu v tlaku 
fck  charakteristická hodnota pevnosti betonu v tlaku 
fctm  střední hodnota pevnosti betonu v dostředném tahu 
Fd1,pístnice návrhová hodnota síly vyvozené z jednoho lisu 
Fk1,pístnice charakteristická hodnota síly vyvozené z jednoho lisu 
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Fs  síla působící ve výztuži 
fyd  návrhová hodnota pevnosti výztuže 
fyk  charakteristická hodnota pevnosti výztuže 
h  výška průřezu 
Ic  stupeň konzistence 
k  součinitel výšky průřezu 
kx  propustnost v horizontálním směru 
ky  propustnost ve vertikálním směru 
K0  součinitel tlaku v klidu 
M  ohybový moment 
MRd  ohybový moment 
N  normálová síla 
NRd  normálová síla 
Q  posouvající síla 
Rinter  redukční faktor pro vlastnosti rozhraní vrstev 
r1  vnější poloměr ostění 
r2  vnitřní poloměr ostění 
smax,slabs maximální vzdálenost výztuže 
V  posouvající síla 
VEd  hodnota návrhové posouvající síly od zatížení 
VRd, c  smyková únosnost průřezu 
w  tíha  
x  vzdálenost neutrální osy 
xbal1  vzdálenost neutrální osy od tlačeného kraje průřezu 
z  vzdálenost výztuže od těžiště 
αcc  součinitel uvažující dlouhodobé účinky na tlakovou pevnost betonu 
γc  součinitel spolehlivosti betonu 
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γf  součinitel spolehlivosti zatížení dle ČSN 73 7501/1993 
γs  součinitel spolehlivosti výztuže 
γsat  objemová tíha nasycené zeminy 
γu  součinitel podmínek působení dle ČSN 73 7501/1993 
γunsat  objemová tíha nenasycené zeminy 
εc3  mezní poměrné přetvoření betonu 
εcu3  maximální mezní poměrné přetvoření betonu v tlačeném okraji 
εsy  přetvoření betonářské výztuže 
εyd  přetvoření betonářské výztuže 
η  součinitel tlakové pevnosti betonu 
λ  součinitel definující efektivní výšku tlačené zóny 
ν  Poissonův součinitel 
νmin  minimální ekvivalentní smyková pevnost 
ρ1  stupeň vyztužení 
σcp  napětí od normálové síly 
σs  napětí ve výztuži 
φef  efektivní úhel vnitřního tření 
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SEZNAM PŘÍLOH 
1. Přehledná situace 
2. Situace sond 
3. Petrografický popis sond 
4. Inženýrskogeologický řez Š1 – Š5 
5. Inženýrskogeologický řez Š5 – Š7 
6. Podélný profil kanalizace Š1 – Š5 
7. Podélný profil kanalizace Š5 – Š7 
8. Výkres segmentu 
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